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编纂 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 是 中国 科学 文化 事业 一 项 重要 的 基础 工程 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 ， 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 书 。 这 
些 类 书 是 中 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 ， 收 集 、 整 理 和 保存 了 中 国 历 
代 科 学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体例 不 一 ， 
多 少 接 近 百 科 全 书 类 型 ， 但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

18 世 纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 让 大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 ， 欧 洲 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编纂 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 之 后 ， 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 百科 全 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 文化 
的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编纂 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 类 、 编 辑 
方式 、 图 表 配 置 、 检 索 系统 等 方面 日 益 完 备 和 科学 化 。 百 科 全 书 的 出 版 在 普及 科学 文 
化 知识 ， 推 动 科技 创新 和 社会 进步 ， 促 进 文化 交流 等 方面 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 已 经 
成 为 人 们 学 习 、 工 作 和 生活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编纂 现代 型 的 百科 全 书 作为 自己 努 
力 的 目标 。20 世 纪 初 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 但 是 这 些 书 都 没有 达 
到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 建 立 之 初 ， 当 时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百 科 全 书 ， 稍 后 拟定 
的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编纂 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 开展 这 
项 工作 的 计划 ， 但 都 未 能 实现 。 

1978 年 ， 国 务 院 决 定编 纂 出 版 《中 国 大 百科 人 全书》 并 成 立 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 
负责 此 项 工作 。 此 后 ,《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 各 学 科 分 卷 陆 续 出 版 ， 至 1993 年， 全 
书 所 有 学 科 分 卷 出 齐 。 《中国 大 百科 全 书 》 第 一 版 的 出 版 结 来 了 中 国 没 有 百科 全 书 的 历 
E, 被 誉 为 “中 华文 化 的 丰碑 ”, 成 为 20 世 纪 末 中 国 科学 文化 事业 繁荣 发 达 的 一 个 标志 。 
《中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 《电子 学 与 计算 机 》 卷 、《 自 动 控制 与 系统 工程 》 卷 正 是 在 
这 种 大 环境 下 ， 于 1987 年 出 版 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 出 版 以 来 ， 人 类 社会 发 生 了 急剧 的 变化 ， 各 领域 的 知识 


大 幅度 更 新 。 因 此 ,《 中 国 大 百科 全 书 》 的 修订 重 编 成 为 一 项 紧迫 的 任务 。1995 年 ， 国 
务 院 批准 《中 国 大 百科 全 书 》 第 二 版 立项 编纂 ,并列 入 “ 九 五 "、“ 十 五 ”国家 重点 图 
书 出 版 规划 。2006 年 ,《 国 家 “十 一 五 ”时 期 文化 发 展 规划 纲要 了》 也 将 《中 国 大 百科 全 书 》 
第 二 版 的 编纂 列 为 国家 重大 出 版 工程 。 经 过 全 国 专家 、 学 者 和 编辑 出 版 人 员 的 共同 努力 ， 
《中 国 大 百科 人 全书》 第 二 版 于 2009 年 3 月 正式 出 版 。 

《中 国 大 百科 全 书 . 电工 与 电子 技术 》 第 二 版 是 在 《中 国 大 百科 全 书 》 第 二 版 “ 电 
力 工 程 、 电 子 学 、 计 算 机 科学 、 自 动 控制 ”部 分 的 基础 上 ， 对 其 内 容 进行 了 增补 、 修 订 、 
数据 更 新 后 的 修订 重 编 版 。 该 书 比 较 详 尽 地 叙述 和 介绍 当代 的 电工 与 电子 技术 知识 , 是 
反映 电工 与 电子 技术 最 新 研究 水 平 的 新 一 代 百 科 全 书 。 在 继承 第 一 版 的 编 繁 原则 和 编 
写 理念 的 基础 上 ， 设 条 和 行文 更 注重 综合 性 和 检索 性 ， 介 绍 知识 既 坚 持 学 术 性 、 准 确 
性 ,又 努力 做 到 深入 浅 出 , 具有 可 读 性 , 适 于 中 等 及 其 以 上 文化 程度 的 读者 查 检 和 阅读 ， 
也 为 全 社会 各 个 领域 的 读者 综合 运用 已 有 知识 成 果 ， 并 继续 有 所 创新 提供 了 桥梁 和 
阶梯 。 

《中 国 大 百科 人 全书" 电工 与 电子 技术 》 第 二 版 的 条 目 在 编排 上 不 按 学 科 分 类 排列 ， 
而 是 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 ， 同 时 附加 条 目 分 类 目录 、 条 目标 题 汉 字 笔 
画 索 引 、 条 目 外 文 标题 索引 、 内 容 索 引 ， 并 在 附录 中 提供 电工 与 电子 技术 大 事 年 表 ， 
使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编纂 工作 是 在 党 中 央 、 国 务 院 的 关怀 下 和 全 国 各 学 科 、 各 领域 、 
各 部 门 的 专家 、 学 者 的 积极 参加 下 进行 的 ， 并 得 到 国家 各 有 关 部 门 ， 全 国 科学 文化 研 
究 机 关 、 学 术 团体 、 大 专 院 校 等 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编纂 工作 能 够 持续 进行 的 
AA RB, FETE Be Aa By Ht 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编纂 出 版 ， 采 取 连 续 修订 的 方式 。 每 一 版 的 编纂 工作 都 十 分 
浩 繁 ， 差 错 和 政 漏 在 所 难免 ， 欢迎 广大 读者 给 予 批评 指正 ， 以 便 在 今后 的 编纂 工作 中 
不 断 改进 和 完善 。 


JL 例 


1. 条 目 是 全 书 主 体 ， 一 般 由 条 目标 题 、 释 文 和 相应 的 插图 、 表 格 、 推 荐 书目 等 组 成 。 

2. 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 按 声调 顺序 排列 ;同音 同调 时 按 
汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ; 笔画 数 相同 时 按 起 笔 笔 形 横 (一 人) EC). Hi CO) 
折 (一 ,包括 JL < 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 按 第 二 字 ， 余 类 推 。 条 目标 题 中 夹 有 外 文 
字母 或 阿拉 伯 数 字 的 ， 依 次 排 在 相应 的 汉字 条 目标 题 之 后 。 以 拉丁 字母 、 和 希腊 字母 开头 的 条 目标 
题 ， 依 次 排 在 全 部 汉字 条 目标 题 之 后 。 

3. 介 绍 本 学 科 内 容 的 总 论 性 文章 列 在 条 目 分 类 目录 之 前 。 

4. 为 便于 读者 了 解 本 卷 的 全 貌 ， 正 文 前 列 有 全 部 条 目的 分 类 目录 。 分 类 目录 还 适当 的 考虑 了 
条 目 间 的 层次 关系 。 如 : 


电路 外 141 
电路 基础 和 144 
电路 计算 方法 Berres ee eee le-ee ee oes 6 sloee en siee set se 144 
回路 电流 法 oo 255 
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. 条 目标 题 一 般 为 词 或 词组 ， 如 “软件 ”"、“ 虚 拟 现实 ”。 
. 条 目标 题 一 般 由 汉语 标题 和 与 汉语 标题 相对 应 的 汉语 拼音 、 外 文 三 部 分 组 成 。 如 : 


cichang 
磁场 magnetic field 


条 目标 题 为 书 名 或 需 加 书 名 号 的 ， 其 外 文 以 斜体 字 排 出 。 如 : 


Dianji Gongcheng Xuebao 
《电机 工程 学 报 》 Journal of the Chinese Society of Electrical Engineering 


7. 条 目标 题 外 文 主要 为 英文 ， 或 与 其 相应 的 拉丁 字母 转 写 形式 。 

8. 释文 一 般 依 次 由 定义 和 定性 叙述 、 词 源 、 简 史 、 基 本 内 容 、 研 究 状 况 、 揪 图、 表格 、 推 荐 
书目 等 构成 ， 视 条 目的 性 质 和 知识 内 容 的 实际 状况 有 所 增 减 或 调整 。 

9. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ， 采 用 “参见 ”的 方式 。 所 参 
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见 的 条 目标 题 在 释文 中 用 楷体 字 显 示 。 如 “现代 变压器 可 分 为 电力 变压器 (图 1 )、 专 用 变压器 
和 特种 变压器 等 "; 未 在 释文 中 出 现时 ， 则 另 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 出 ， 如 “由 此 ， 麦 克 斯 韦 总 结 
得 出 电磁 场 的 普遍 方程 组 ( 见 麦克 斯 韦 方 程 组 )”。 


10. 释文 较 长 时 ， 设 置 层次 标题 ， 并 用 不 同 的 字体 和 排 式 表 示 不 同 的 层次 标题 。 

11. 播 图 包括 照片 、 航 摄 图 、 遥 感 图 、 线 条 图 等 ， 随 文 编排 。 

12. 插图 附 图 题 、 图 注 等 说 明文 字 。 条 目 只 配 一 幅 图 且 图 题 与 条 目标 题 一 致 时 ， 不 附 图 题 。 

13. 全 书 条 目 正 文 后 辑 有 电工 与 电子 技术 大 事 年 表 。 

14. 全 书 附 有 条 目标 题 汉 字 笔 画 索 引 、 条 目 外 文 标题 索引 、 内 容 索 引 等 。 

15. 全 书 所 用 汉字 ， 除 必须 用 繁体 字 和 异体 字 的 以 外 ， 以 国家 语言 文字 工作 委员 会 1986 EA 
布 的 《简化 字 总 表 》 及 规定 为 准 。 

16. 全 书 所 用 数字 ， 执 行 国家 标准 GB/T 15835-1995《 出 版 物 上 数字 用 法 的 规定 六 

17. 全 书 数学 、 物 理 、 化 学 符号 的 用 法 执行 国家 标准 GB 3102.1~13-1993 等 13 个 文件 ,并 
参考 国际 标准 化 组 织 的 规定 。 

18. 全 书 所 用 地 名 ， 除 历史 地 名 外 ， 一般 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ( 含 中 国 地 名 、 外 国 
地 名 )。 历 史 地 名 后 一 般 括 注 今 地 名 。 


电工 与 电子 技术 
陈 佳 圭 


电工 与 电子 技术 主要 包括 电力 工程 、 电 子 学 、 计 算 机 科学 、 自 动 控制 科学 四 个 方面 。 

电力 工程 亦 简称 电工 ， 它 源 于 物理 学 中 的 电磁 学 ， 是 研究 电 和 磁 及 其 相互 作用 并 寻找 客观 规律 的 技术 学 科 , 在 
应 用 中 逐渐 发 展 形成 了 电力 的 产生 、 转 换 、 分 配 、 传 输 、 使 用 和 电工 制造 的 工业 体系 。 电 子 学 也 源 于 物理 学 ， 是 研 
究 电子 的 发 射 、 行 为 及 效果 的 技术 学 科 ， 即 研究 电子 的 运动 和 电磁 波及 其 相互 作用 的 规律 。 电 子 学 包含 的 范围 十 分 
广阔 , 几乎 覆盖 了 电子 行为 的 所 有 领域 , 具体 的 内 容 包 含 了 有 源 器 件 的 各 种 电子 电路 及 其 应 用 。 

由 于 电子 器 件 和 技术 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 固体 器 件 的 出 现 和 电路 性 能 的 不 断 提 高 与 超 小 型 化 ， 出 现 了 按 程 序 目 
动 进行 信息 处 理 的 计算 机 , 其 处 理 对 象 和 结果 都 是 信息 (获取 、 储存 、 处 理 等 )。 信 息 在 信 源 (发 信者 )、 信和 宿 ( 收 信者 ) 
间 的 传输 是 通信 。 通 信 是 研究 载 有 信息 的 信号 的 产生 、 变 换 、 处 理 、 传 输 、 交 换 和 接收 等 的 理论 和 技术 。 如 有 果 需 要 
对 一 个 系统 或 装置 的 信息 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 按 规定 的 程序 或 指令 自动 进行 操作 或 控制 ， 便 有 了 研究 控制 系统 的 
构成 、 分 析 和 设计 的 自动 控制 。 计 算 机 和 自动 控制 都 因 其 发 展 特 点 和 需要 , 已 从 电子 学 中 分 离 出 来 ， 成 为 独立 的 学 
科 而 发 展 壮大 ， 但 它们 仍然 是 电子 技术 的 重要 内 容 和 支柱 。 


学 科 的 发 展 概况 


19 世 纪 及 以 前 的 基础 ”有 关 电 的 记载 可 追溯 到 公元 前 6 世纪 ， 即 摩擦 起 电 现象 的 记录 。1745 年 用 来 保存 电 的 
莱 顿 瓶 出 现 。 而 后 的 20~30 年 ， 美 国 科学 家 了 BB. 富 兰 克 林 提 出 了 电荷 守恒 定律 ， 并 进行 了 著名 的 天 电 风筝 实验 。1785 
年 法 国 物 理学 家 C.-A.de 库 仑 的 扭 秤 实验 提出 了 库仑 定律 。 此 时 , 人 们 才 从 电 的 感性 认识 发 展 到 对 静电 学 的 初步 了 解 ， 
即 电 可 以 获得 ， 亦 可 以 储存 ， 而 且 证 明了 雷 闪 就 是 放电 现象 。 这 些 结果 的 获得 却 经 历 了 2 000 多 年 时 间 。 

由 于 放电 现象 不 能 获得 持续 的 电流 ， 电 子 的 行为 不 能 得 到 进一步 的 揭示 ， 直 到 1800 年 意大利 物理 学 家 A. 伏 打 
创制 了 最 早 的 化 学 电池 ， 才 能 够 提供 可 持续 的 电流 。 伏 打 电 池 发 明之 后 ， 各 国 利用 这 种 电池 进行 了 各 种 各 样 的 实验 
和 研究 ， 如 电解 水 、 电 解 氧化 钾 提 取 钾 等 。 人 人们 从 电池 放电 现象 中 发 现 了 电弧 ， 这 就 是 电 用 于 照明 的 开始 。100 多 
年 以 后 ， 美 国 发 明 家 TA. 爱 迪生 于 1912 年 试制 成 钨 丝 灯泡 用 于 电 照 明 。1936 年 发 明 荧光 灯 ， 光 效率 高 ， 寿 命 长 ， 易 
于 制 成 各 种 彩色 灯 ， 从 此 照明 技术 发 生 了 飞跃 。 

19 世 纪 以 前 ， 科 学 界 普遍 认为 电 和 磁 是 两 种 独立 的 作用 。1820 年 起 ， 丹 麦 物理 学 家 H.C. 奥 斯 特 发 现 ， 在 连接 
伏 打 电池 的 导线 旁边 放 上 一 个 磁 针 ， 磁 针 马上 发 生 偏转 ， 把 线圈 和 磁 针 组 合 在 一 起 便 是 电报 机 的 雏形 。 从 1820 年 到 
1845 年 的 25 年间， 先后 陆续 建立 了 安培 定律 、 欧 姆 定律 、 法 拉 第 电磁 感应 定律 、 枚 次 定律 、 焦 耳 定 律 、 基 尔 害 夫 定 
律 等 。 这 些 基本 定律 的 建立 ， 标 志 着 进入 了 电工 和 电子 电路 的 研究 阶段 。 这 是 一 个 灿烂 的 时 代 ， 完 成 了 直流 电路 的 
系统 研究 , 对 电子 行为 的 规律 也 有 了 较 深入 的 了 解 。 由 研究 电 、 磁 和 它们 之 间 相 互 作用 的 客观 规律 及 其 应 用 技术 开始 ， 
确立 了 电子 学 和 电工 这 一 迅速 发 展 的 分 支 学 科 。 
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法 国 物理 学 家 A._M. 安 培 建立 了 电流 周转 磁场 方向 的 安培 定律 。1831 年 英国 物理 学 家 M. 法 拉 第 建立 了 电磁 感 
应 定律 ， 一 个 线圈 中 产生 的 感应 电流 与 线圈 在 单位 时 间 所 切割 磁力 线 的 多 少 成 正比 。 也 就 是 说 ， 若 将 导体 置 于 有 磁 
场 的 空间 并 流 过 电流 ， 则 磁场 对 导体 产生 作用 力 。 利 用 这 一 原理 制 成 了 电动 机 。 若 导体 在 有 磁场 的 空间 中 运动 ， 导 
体 中 就 产生 电动 势 ， 发 电机 就 是 利用 这 一 原理 制 成 的 。 若 使 流 过 一 个 绕组 的 电流 发 生变 化 ， 则 在 另 一 绕组 中 感应 出 
电动 势 ， 因 而 有 了 变压器 。 

到 了 19 世 纪 下 半 叶 ， 电 子 学 在 发 展 过 程 中 有 两 个 里 程 碑 : 一 是 1859 年 德国 物理 学 家 J. 普 吕 克 尔 发 现 阴极 发 射 
而 后 科学 家 们 对 此 做 了 大 量 实验 ，1883 年 爱迪生 发 现 热电 子 发 射 现象 ，1897 年 英国 物理 学 家 由 .汤姆 孙 证 明 阴极 发 
射 的 是 带 负 电荷 的 粒子 ， 从 而 导致 了 电子 的 发 现 。 电 子 也 可 以 通过 外 加 电场 、 离 子 禾 击 或 热电 子 发 射 过 程 从 阴极 射 
出 ， 并 可 用 电场 或 磁场 对 电子 束 加 速 、 聚 焦 和 偏转 。 二 是 英国 物理 学 家 J.C. 麦克 斯 韦 1864 年 提出 了 联系 电荷 、 电 流 
和 电场 、 磁 场 的 基本 微分 方程 组 ， 即 麦克 斯 韦 方程 组 。 这 个 方程 组 概括 了 当时 已 知 的 关于 电磁 现象 的 一 切实 验 结果 ， 
并 预见 了 电磁 波 的 存在 ， 还 提出 了 光 的 电磁 理论 ， 以 及 电磁 波 产生 压力 等 现象 。 与 此 同时 ， 荷 兰 物理 学 家 HL.A. 洛 伦 
效 于 1895 年 建立 电子 论 时 指出 ， 运 动 点 电荷 在 磁场 中 受到 力 的 作用 ， 即 洛 伦 兹 力 。 洛 伦 兹 力 公式 和 麦克 斯 韦 方 程 组 
以 及 物质 的 本 构 方程 一 起 建立 了 经 典 电动 力学 基础 。 

19 世 纪 电子 学 进展 所 反映 的 应 用 成 果 主要 是 有 线 通信 的 发 展 和 实用 。 英 国 担心 拿破仑 进攻 本 国 及 领地 ， 曾 用 析 
架 式 通信 机 报告 法 国 军队 的 动向 , 这 是 有 线 通信 的 开始 。 当 时 的 电报 机 除 电磁 式 外 , 还 有 电化 学 式 和 英国 的 五 针 式 等 。 
1837 年， 电报 机 在 长 达 20 千 米 的 五 根 电线 上 投入 使 用 。 后 来 美国 科学 家 SEB. 葛 尔 斯 采用 继电器 以 驱动 纸 带 并 记录 
完成 了 商用 电报 机 。 电 报 的 使 用 促进 了 电话 的 发 明 ，1876 年 美国 的 A.G. 贝尔 试验 成 功 电话 ，1877 年 爱迪生 发 明了 阻 
抗 式 发 话 器 ， 大 大 改进 了 电话 的 应 用 效果 。 电 报 、 电 话 的 出 现 推动 了 电工 和 电路 理论 的 发 展 。1891 年 ， 史 端 乔 式 自 
动 交换 机 投入 使 用 ， 而 后 ， 逐 渐 过 渡 到 现在 的 电子 交换 机 。1866 年 ， 世 界 上 第 一 条 大 西洋 海底 电缆 铺设 成 功 ， 现 在 
世界 的 各 个 大 洋 中 已 遍布 电费 。 

19 世 纪 中 叶 ， 人 们 最 关心 的 是 电 作 为 能 源 的 开发 和 应 用 。 发 电机 是 将 机 械 能 转变 为 电能 的 装置 。1832 年 ， 法 国 
的 A.H. 毕 克 西 发 明了 手 扬 式 直流 发 电机 ,其 原理 是 通过 转动 永久 磁铁 使 磁力 线 发 生变 化 , 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 
1866 年 德国 电气 工程 师 B.W.von 西门 子 发 明了 自 激 式 直流 发 电机 。1875 年 世界 上 第 一 座 火电 厂 安装 在 巴黎 火车 站 供 
弧 光 灯 照明 。1888 年 美国 建成 世界 上 第 一 座 水 电站 。1891 年 建成 了 由 法 国 劳 芬 至 德国 法 兰 克 福 的 第 一 条 三 相 高 压 输 
电线 路 。 该 线路 在 始 端 有 升 压 变压器 ， 终 端 有 降 压 变电站 ， 输 出 效率 在 80% 以 上 ， 有 十 分 明显 的 技术 优越 性 和 经 济 
效益 。1896 年 ， 美 国 发 明 家 NN. 特 斯 拉 的 二 相交 流 发 电机 在 尼亚加拉 水 电站 开始 营运 ， 容 量 10 万 千瓦 、5 千 伏 的 交流 
输出 ， 一 直 把 电能 输送 到 40 千 米 外 的 布 法 罗 市 。 

电动 机 则 是 将 电能 转变 为 机 械 能 的 装置 。1834 年 美国 的 T 达 文 波 特 研制 成 第 一 台 直流 电动 机 。1838 年 ， 这 
种 电动 机 的 电源 用 了 320 个 电池 ， 开 动 了 一 稻 船 。 但 这 些 电动 机 由 于 都 用 电池 作 电 源 ， 所 以 都 未 能 达到 应 用 标准 。 
1886 年 特 斯 拉 利用 旋转 磁场 的 感应 效应 制 成 了 三 相 电 动机 。1889 年 俄国 发 明 家 M.O. 多 利 沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 发 明 
了 三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 。 

变压器 是 根据 电磁 感应 定律 将 交流 电 变 换 成 同 频 不 同 电压 的 设备 。 在 输 配 电 系统 中 ， 发 电 端 向 外 输送 电能 时 要 
把 电压 升 高 ， 到 了 用 电 端 又 得 把 送 来 的 高 压 降低 。1882 年 ， 英 国 的 DJ. 吉 布 斯 获得 了 “照明 与 动力 用 电 的 配 电 方式 ” 
专利 ， 其 内 容 就 是 将 变压器 用 于 配 电 ， 当 时 所 用 的 变压器 是 磁 路 开放 式 变压器 。 美 国 发 明 家 G. 威 斯 汀 豪 斯 引进 了 吉 
布 斯 的 变压器 并 经 过 研究 ， 于 1885 年 开发 出 了 实用 的 变压器 。 
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178845, SRE WAS. 瓦特 把 离心 式 调 速 器 与 蒸汽 机 的 阀门 连接 起 来 ， 构 成 蒸汽 机 转速 的 控制 ， 从 此 人 们 开始 
采用 自动 调节 装置 ， 来 对 付 工业 生产 中 提出 的 控制 问题 。 这 些 调节 器 都 是 一 些 跟踪 给 定 值 的 装置 ， 能 使 一 些 物 理 量 
保持 在 给 定 值 附近 。1854 年 , REH K. L 康 斯 坦 丁 诺 夫 发 明 电磁 调 速 器 。1868 年 ,法 国 的 工法 尔 科 发 明 反 馈 调 节 夫 。 
值得 一 提 的 是 ，1850 年 发 明了 二 进 制 的 布尔 代数 ， 构 成 了 数字 电子 计算 机 四 则 运算 的 基础 。 

20 世 纪 之 后 的 发 展 20 世 纪 是 电子 学 、 电 工 、 计 算 机 和 自动 控制 同步 发 展 的 辉煌 时 期 。 大 致 可 分 为 三 个 时 间 
阶段 。 

Q@20 世 纪 初 至 30 年 代 。 这 一 阶段 是 电子 学 发 展 的 关键 时 期 。 这 是 因为 1904 年 英国 物理 学 家 J.A. 弗 莱 明 发 明了 
真空 二 极 管 ，1906 年 美国 发 明 家 L. 德 福 雷 斯 特 发 明了 真空 三 极 管 ， 首 次 实现 了 电子 电流 的 放大 ， 使 电子 学 从 直流 的 
无 源 网 络 转变 为 由 有 源 器 件 构成 的 电子 电路 的 研究 ， 从 有 线 的 电话 过 渡 到 无 线 通信 和 电报 的 应 用 ,开辟 了 一 个 错 新 
的 领域 。 特 别 是 在 成 功 地 进行 了 语言 和 音乐 的 无 线 电 广 播 (332 FÆ) 和 无 线 电 通信 以 后 ， 电 磁 波 成 为 信息 传送 的 主 
要 载体 ， 使 人 们 的 生活 更 加 明快 ， 因 而 在 以 无 线 通信 和 广播 为 主 的 时 代 ， 电 子 学 被 称 为 热门 一 时 的 “无 线 电 ”“。 随 独 
电 真 室 器 件 不 断 进步 ， 如 四 极 管 、 五 极 管 、 电子 束 聚 焦 等 的 研制 和 发 现 , 进一步 促进 了 电子 电路 的 发 展 , 如 外 差 电路 、 
滤波 、 负 反馈 放大 器 、 石 英 晶体 振荡 器 、 光 电 摄 像 、 宽 带 调频 等 基本 电路 的 相继 出 现 即 为 佐证 。 电 子 电路 其 实 都 是 
一 个 反馈 控制 问题 ， 这 方面 实现 了 电路 的 频率 、 振 幅 、 相 位 、 增 益 、 带 宽 、 电 平和 动态 范围 等 参数 的 控制 。 这 一 阶 
段 具 有 标志 性 的 应 用 有 : 1935 年 世界 上 第 一 台 探测 飞机 的 实用 雷达 (80-FOK) 得 到 应 用 ， 美 国 的 V. 布 什 制 造 出 第 一 
台 模 拟 计算 机 ， 第 一 台 透 射 式 电子 显微镜 问世 ， 出 现 了 热电 汽轮机 、 变 压 器 用 硅钢 片 ， 建 立 起 电话 系统 统计 平衡 模 
型 和 提出 PID (比例 积分 微分 ) 控制 方法 。 在 电子 管 时 期 ， 电 子 计算 机 主 存储 器 主要 用 的 是 磁 鼓 和 磁 必 ， 软 件 用 的 是 
机 器 语言 及 汇编 语言 。 

加 20 世 纪 30~60 年 代 。 该 阶段 半导体 器 件 开 始 出 现 ， 促 成 电子 学 的 迅速 发 展 。 鱼 点 接触 晶体 管 (1947) 和 结 
型 晶体 管 (1949) 的 发 明 ， 标 志 着 电子 学 在 固体 器 件 向 小 型 化 、 多 品种 、 高 性 能 的 发 展 中 起 到 突破 性 的 作用 。 而 后 
又 出 现 了 隧道 二 极 管 、 雪 贿 二 极 管 、 场 效应 晶体 管 、 金 属 - 氧 化 物 - 半 导体 器 件 、 唱 闸 管 等 半导体 器 件 ， 进 一 步 囊 
动 了 其 他 固体 器 件 诸 如 铁 氧 体 、 磁 芯 、 铁 电 体 、 磁 泡 、 光 电器 件 、 表 面 波 器 件 ， 以 及 激光 器 和 全 息 技 术 等 的 发 展 。 
电 真空 器 件 因为 有 它 的 特殊 优点 和 应 用 需要 ， 先 后 研制 出 速 调 管 、 多 腔 磁 控 管 和 行 波 管 等 。1952 年 提出 了 集成 电路 
的 概念 ， 到 1959 年 美国 实验 物理 学 家 J].S. 基 尔 比 实现 了 第 一 块 集成 电路 的 开发 。 

在 理论 研究 上 ，1948 年 美国 数学 家 C.E. 香 农 提出 信息 论 ， 美 国 数学 家 N. 维 纳 出 版 《控制 论 》 提出 最 优 控制 、 
自 适应 控制 、 采 样 控制 、 统 计 决 策 函 数 等 模型 和 理论 ， 为 计算 机 、 信 息 技 术 、 自 动 控 制 和 通信 技术 提供 了 新 的 理论 
基础 。 这 一 阶段 电子 学 的 重大 应 用 有 : 1945 年 提出 “ 诺 伊 曼 机 ”的 设计 思想 ; 1946 年 建成 世界 上 第 一 台电 子 计 算 机 ; 
1952 年 研制 成 第 一 台数 控 机 床 ; 1953 年 美国 开始 试播 NTSC 制 彩色 电视 ; 1954 年 制 出 第 一 台 工业 机 器 人 样机 和 建成 
第 一 台 5 000 干 瓦 的 核电 站 ; 1955 年 制 成 20 万 千瓦 升 压 变压器 ; 1957 年 英国 研制 成 第 一 台 扫 描 电 子 显 微 镜 ; 1958 年 
把 太阳 能 电池 作为 人 造 卫星 的 电源 ， 同 年 发 射 第 一 颗 试 验 通信 卫星 ; 1960 年 发 明 第 一 台 氮 一 氛 红外 气体 激光 器 。 

这 一 阶段 ， 电 子 计算 机 完成 了 它 的 开拓 过 程 ， 经 历 了 从 制作 部 件 到 整 机 、 从 专用 机 到 通用 机 、 从 “外 加 式 程序 ” 
到 “存储 程序 ”的 演变 。 巨 大 的 市 场 需求 要 求 计 算 机 性 能 必须 提高 ， 应 用 范围 的 扩大 和 生产 的 专业 化 促使 计算 机 从 
电子 学 范畴 中 独立 出 来 ， 成 为 计算 机 科学 。 如 1946 年 美国 宾夕法尼亚 大 学 莫 尔 学 院 制 成 的 世界 上 第 一 台电 子 计 算 机 
就 是 一 个 标志 ， 它 完全 采用 电子 线路 执行 算术 运算 、 逻 辑 运算 和 信息 存储 。 但 这 种 计算 机 的 程序 仍然 是 外 加 式 的 ， 
存储 容量 也 太 小 ， 尚 未 完全 具备 现代 计算 机 的 主要 特征 。 一 次 重大 的 突破 是 由 美国 数学 家 本 冯 诺 伊 曼 领 导 的 设计 
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小 组 完成 的 ， 他 们 于 1945 年 发 表 了 一 个 全 新 的 电子 离散 变量 自动 计算 机 方案 ， 随 后 于 1946 年 又 提出 了 《电子 计算 
机 设计 的 理论 和 技术 》 推动 了 存储 程序 式 计算 机 的 设计 与 制造 。 在 研制 数字 计算 机 的 同时 ， 还 研制 了 忆 一 类 重要 的 
模拟 计算 机 。 如 计算 傅 里 叶 系 数 的 分 析 机 和 解 微分 方程 的 微分 分 析 机 等 。 但 模拟 计算 机 在 通用 性 和 精确 度 等 方面 的 
局 限 性 较 大 ， 故 而 将 研发 的 主要 精力 转向 了 数字 计算 机 。 

进入 20 世 纪 以 后 ,在 工业 生产 中 广泛 应 用 各 种 自动 调节 装置 ， 从 而 促进 了 对 调节 系统 进行 分 析 和 综合 的 研究 工 
作 。1925 年 英国 物理 学 家 O. 雍 维 赛 把 拉 普 拉 斯 变换 应 用 到 求解 电网 络 的 问题 上 ， 提 出 了 运算 微 积 。 不 久 拉 普 拉 斯 变 
换 就 被 应 用 到 分 析 自 动 调节 系统 的 问题 上 ， 并 取得 了 显著 成 效 。 这 种 在 传递 函数 基础 上 发 展 起 来 的 频率 响应 已 成 为 
经 典 控制 理论 中 分 析 和 综合 自动 调节 系统 的 重要 方法 。1932 年 ， 美 国 工程 师 H. 奈 奎 斯 特 提出 直接 根据 系统 的 传递 函 
数 来 判定 反馈 系统 稳定 性 的 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 。1938 年 苏联 学 者 A.V. 米 哈 伊 洛 夫 应 用 频率 法 来 研究 目 动 调节 系统 的 
稳定 性 ， 提 出 了 米 哈 伊 洛 夫 稳定 判 据 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 解决 防空 火力 控制 系统 和 飞机 自动 导航 系统 等 军 
事 技术 问题 ， 形 成 了 在 系统 与 控制 领域 中 研究 单 变量 调节 和 随 动 系统 的 设计 ， 从 而 使 其 发 展 成 为 频率 法 的 控制 问题 ， 
后 这 成 为 经 典 控制 理论 的 基础 。 

由 于 半导体 有 源 器 件 的 成 功 研制 ， 各 种 非 电 量 转 变 为 电量 的 传感器 的 出 现 ， 大 大 扩展 了 控制 的 范围 和 领域 ， 控 
制 也 由 简单 到 复杂 ， 从 模拟 到 数字 ， 由 分 离 的 部 件 到 一 体 化 的 系统 控制 ， 并 进一步 发 展 到 网 络 控制 。 所 以 和 电子 计 
算 机 一 样 ， 控 制 科 学 也 发 展 成 为 一 门 独立 的 技术 学 科 。 

图 20 世 纪 70 年 代 至 21 世纪 初 。 该 阶段 是 电工 和 电子 技术 应 用 成 果 的 收获 期 。 从 1974 年 研制 成 的 16 位 单 户 微 
处 理 器 ， 到 1976 年 第 一 台 微 型 计算 机 研制 成 功 ， 三 年 时 间 从 芯片 到 微机 ， 足 以 说 明 这 一 阶段 电子 学 的 发 展 速度 之 惊 
人 。 从 此 计算 机 的 发 展 和 应 用 便 渗 透 到 社会 的 各 个 领域 。 电 路 的 集成 度 也 逐年 增高 ， 并 在 各 种 装置 中 得 到 广泛 应 用 。 
由 于 电子 器 件 的 需要 ， 开 发 了 硅 平面 工艺 、 外 延 晶体 生长 等 技术 ,制作 工艺 也 从 90 纳 米 逐 步 过 渡 到 45 纳 米 ， 突 破 
了 100 纳 米 的 瓶颈 。 电 子 技术 和 机 械 (包括 真空 ) 相 结合 ， 也 就 是 所 谓 的 “机 电 一 体 化 "， 研 制 出 了 众多 的 分 析 仪器 ， 
如 电子 衍射 、 俄 软 电 子 能 谱 、 拉 曼 光 谱 、 荧 光 光 谱 、 光 电子 能 谱 、 电 子 探 针 表 面 质谱 等 ， 以 及 电化 学 、 电 生理 生化 
和 生物 医学 等 各 种 电子 学 的 仪器 设备 。 同 时 ， 砷 化 锋 发 光 二 极 管 、MOS 器 件 、 磁 泡 存 储 器 、 表 面 波 器 件 、 前 照射 和 
背 照 射 的 电荷 耦合 器 件 、 回旋 管 、 高 电子 迁移 率 晶 体 管 、 集 成 光路 等 电子 器 件 和 各 种 传感器 (固体 的 、 气 体 的 、 液 体 的 、 
化 学 的 、 生 物 的 等 ) 也 得 到 了 有 效 的 研制 和 开发 ， 为 非 电量 换 成 电量 提供 了 新 的 方法 和 途径 ， 也 为 信息 科学 和 控制 
科学 作 了 强 有 力 的 铺 热 。 电 子 学 结合 其 他 学 科研 发 的 设备 和 系统 , 在 能 源 、 网 络 、 多 媒体 通信 、 数 字 电视 、 空 间 技术 、 
遥测 遥感 、 天 体 物理 、 生 物 医学 与 仿生 、 军 事 武 器 、 图 像 处 理 以 及 材料 科学 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 电 工 和 电子 学 
成 为 20 世 纪 最 活跃 的 技术 学 科 。 

现代 电工 制造 业 也 进入 了 繁荣 的 发 展 时 期 。 首 先是 火力 发 电 和 水 力 发 电 设备 的 发 展 ， 其 特点 是 : 单机 容量 不 断 
提高 ， 开 发 出 高 蒸汽 参数 机 组 和 燃气 蒸汽 联合 机 组 、 中 低 水 头 水 轮机 和 和 斜 流 式 水 轮机 。 其 次 是 快 中 子 增 殖 反应 堆 的 
核能 发 电 、 超 导 发 电 、 磁 流体 发 电 和 燃料 电池 都 已 研制 成 功 并 投入 使 用 。 电 动机 一 直 朝 着 提高 效率 ， 改 善 起 动 、 调 
速 等 控制 性 能 ， 降 低 材料 消耗 等 方向 发 展 。 输 变 电 设 备 方面 ， 已 制 成 15 千 伏 安 非 晶 粒 合金 变压器 ; 真空 开关 和 六 氟 
化 硫 (SF6) 断路 器 已 取得 15 年 以 上 不 检修 的 经 验 ; 用 于 直流 输电 的 光 控 晶闸管 ， 使 变 流 设备 的 性 能 大 为 提高 。 电 
力 电缆 向 大 容量 、 高 压 、 强 冷 和 低 损耗 等 方向 发 展 ， 出 现 了 很 多 新 的 绝缘 材料 。 

20 世纪 中 期 以 来 ， 计 算 机 已 发 展 为 包含 硬件 、 软 件 和 固件 三 类 子 系统 的 计算 机 系统 。 计 算 机 系统 的 性 能 价 
格 比 ， 平 均 每 十 年 提高 两 个 数量 级 。1964 年 以 后 ， 在 与 集成 电路 发 展 的 同时 ， 计 算 机 也 进入 了 产品 系列 化 的 发 
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展 时 期 。 这 其 中 包括 半导体 取代 了 磁 芯 的 主 存储 器 地 位 ， 磁 盘 成 了 不 可 缺少 的 辅助 存储 器 ， 并 开始 普遍 采用 虚拟 
存储 技术 。 随 着 各 种 半导体 只 读 存储 器 的 迅速 发 展 ， 以 及 微 程 序 技术 的 应 用 ， 计 算 机 系统 中 开始 出 现 固件 子 系统 。 
集成 电路 的 集成 度 此 时 也 迅速 地 提高 ， 用 作 存 储 器 的 集成 电路 ， 由 于 大 量 重复 相同 的 结构 单元 ， 使 工艺 简单 化 ， 
目 发 展 较 快 。1970 年 研制 的 1k 存 储 器 (最 小 尺寸 为 15 微 米 )， 到 2005 年 便 研制 成 1G 的 存储 器 (最 小 尺寸 为 0.18 
微米 )，35 年 中 集成 度 提高 了 10° 倍 。 计 算 机 的 速度 从 1945 年 到 2005 年 的 60 年 中 提高 了 10" 倍 。 计算机 的 使 用 
数量 也 非常 惊人 ， 据 2002 年 的 统计 ， 全 世界 计算 机 的 销售 总 量 已 超过 10 亿 台 ， 到 2008 年 已 超过 20 亿 台 ， 其 后 
会 更 上 一 个 台阶 

re re ee ee 
备 的 价值 也 占 计 算 机 硬件 系统 的 一 半 以 上 。 软 件 和 外 围 设备 的 技术 水 平 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 计算 机 的 性 能 和 技术 
面貌 。 外 围 设备 包括 辅助 存储 器 和 输入 输出 设备 两 大 类 。 外 围 设备 技术 的 综合 性 很 强 ， 既 依赖 于 电子 学 、 机 械 学 、 
光学 、 磁 学 等 多 门 学 科 知 识 的 综合 ， 又 取决 于 电气 和 电子 加 工 工艺 以 及 计量 的 技术 和 工艺 水 平 。 长 时 期 以 来 ， 诺 伊 
曼 型 机 是 计算 机 的 主流 机 型 ,其 设计 思想 是 将 各 种 硬件 挂 到 一 条 或 几 条 “总 线 ” 上 ， 组 成 一 台 计算 机 ， 因 此 具有 相 
当 的 灵活 性 。 这 种 结构 的 主要 特点 是 属于 控制 流 型 其 结构 的 程序 指令 顺序 是 事先 确定 了 的 。 由 于 各 种 硬件 都 挂 到 
总 线 上 ,总线 的 拥堵 便 成 为 诺 伊 最 型 计算 机 处 理 能 力 的 主要 障碍 。 诺 伊 曼 体 制 的 简单 硬件 与 专门 逻辑 已 不 能 适应 软 
件 日 趋 复 杂 的 发 展 趋势 ， 要 求 创 造 服从 于 软件 需要 和 课题 自然 逻辑 的 非 诺 伊 曼 新 体制 。 在 非 诺 伊 曼 型 机 中 ， 有 一 种 
是 20 世 纪 70 年 代 初 提出 的 数据 流 机 器 。 这 种 机 器 的 特点 是 所 执行 的 指令 是 动态 排序 的 ， 排 序 的 原则 是 先 做 已 准备 
就 结 的 操作 数 ， 因 而 称 作 数据 驱动 机 器 。 这 种 类 型 的 计算 机 更 便于 实现 并 行 计算 。 新 一 代 计算 机 是 把 信息 采集 、 存 
储 处 理 、 通 信和 人 工 智 能 结合 在 一 起 的 智能 计算 机 系统 。 它 不 仅 能 进行 一 般 的 信息 处 理 ， 而 且 还 能 面向 知识 处 理 ， 
具有 形式 化 推理 、 联 想 、 学 习 和 解释 的 能 力 ， 能 帮助 人 类 开拓 未 知 的 领域 和 获得 新 的 知识 。 

这 一 阶段 ， 控 制 科 学 的 经 典 控制 理论 有 了 许多 新 的 发 展 ， 研 究 对 象 是 单 输入 、 单 输出 的 自动 控制 系统 ， 特 别 是 
线性 定常 系统 。 经 典 控制 理论 的 特点 是 以 输入 输出 特性 〈 主 要 是 传递 函数 ) 为 系统 的 数学 模型 ， 采 用 频率 响应 法 和 
根 轨 迹 法 等 图 解 分 析 方法 来 分 析 系 统 性 能 和 设计 控制 装置 。 由 于 空间 技术 迅速 发 展 ， 人 迫切 需 要 解决 经 典 控制 理论 不 
能 解决 的 多 变量 系统 的 最 优 控制 问题 ， 这 样 便 诞生 了 现代 控制 理论 。 现 代 控 制 理论 中 ， 对 控制 系统 的 分 析 和 设计 主 
要 是 通过 对 系统 的 状态 变量 的 描述 来 进行 的 ， 基 本 的 方法 是 时 间 域 方法 。 现 代 控 制 理论 比 经 典 控 制 理 论 所 能 处 理 的 
控制 问题 要 广泛 得 多 ， 包 括 线性 系统 和 非 线性 系统 、 定 常 系统 和 时 变 系 统 、 单 变量 系统 和 多 变量 系统 ， 而 所 采用 的 
方法 和 算法 也 更 适合 在 数字 计算 机 上 进行 。 但 是 现代 控制 理论 的 时 域 法 用 于 工业 过 程控 制 有 时 会 遇 到 一 定 的 障碍 。 
其 主要 原因 是 难以 建立 受 控 对 象 的 精确 的 数学 模型 ， 性 能 指标 也 难以 用 明确 的 形式 表达 出 来 。 而 该 种 方法 又 要 直接 
采用 最 优 控制 和 最 优 滤波 的 综合 方法 ， 所 得 到 的 控制 器 结构 往往 过 于 复杂 ， 甚 至 无 法 实现 。 这 样 又 恢复 了 对 频 域 法 
的 兴趣 ， 从 而 出 现 了 基于 现代 频 域 法 的 新 理论 。 

自动 控制 的 发 展 ， 经历 了 从 专用 机 械 装置 的 设计 、 个 别 应 用 数学 问题 、 频 域 设计 分 析 方 法 、 状 态 空 间 矢 量 方法 、 
动态 系统 离散 事件 、 混 合 动力 学 WE ais Canna eee a 
分 离 的 传 感 和 执行 到 一 体 化 器 件 ， 从 模拟 控制 系统 到 数字 控制 系统 ， 再 到 集散 控制 系统 以 至 网 络 化 控制 系统 。 智 能 
控制 是 动态 系统 的 基于 智能 方法 和 技术 的 一 类 控制 ， 包 括 模糊 控制 、 神 经 控制 、 专 家 控制 、 学 习 控 制 、 分 层 递 阶 智 
能 控制 等 。 智 能 控制 可 以 概括 为 自动 控制 和 运筹 学 、 计 算 智能 、 人 工 智 能 等 学 科 的 结合 ， 其 结构 是 识别 HE, 
策 和 执行 ， 即 它 具有 自动 检测 、 诊 断 、 校 准 和 自 适应 功能 。 


学 科 的 主要 内 容 


电工 ”研究 电 、 磁 相互 作用 的 客观 规律 及 其 应 用 的 科学 技术 ， 以 及 电力 生产 和 电工 制造 两 大 工业 生产 体系 。 电 
工 对 物质 生产 和 社会 生活 的 各 个 方面 ， 包 括 能 源 、 信 息 、 材 料 、 环 境 等 方面 都 有 着 非常 深刻 的 影响 。 电 能 可 以 从 多 
种 途径 获得 (如 水 力 发 电 、 风 力 发 电 、 火 力 发 电 、 核 能 发 电 、 太 阳 能 发 电 等 ); 同时 又 便于 转换 为 其 他 能 量 形式 (如 
电动 力 、 电 热 、 电 化 学 、 电 光源 等 )。 与 其 他 能 源 相 比 ， 因 为 电能 在 生产 、 传 送 、 使 用 中 有 更 易于 调控 这 一 优点 ， 从 
而 使 其 成 为 最 理想 的 二 次 能 源 。 经 过 百 余年 的 发 展 和 技术 上 的 不 断 进步 ， 使 得 现在 电力 系统 形成 为 一 个 复杂 的 庞大 
网 络 。 另 外 ， 自 动 控制 理论 与 计算 机 技术 的 进展 ， 也 为 研究 电力 系统 在 不 同 条 件 下 的 运行 提供 了 极 大 的 方便 。 现 代 
科学 技术 的 进步 ， 更 为 设计 和 制造 高 水 平 的 大 容量 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 和 相关 控制 电器 、 高 压 输 电 设 备 提 供 了 
有 力 的 支持 ， 从 而 不 断 促进 电工 向 更 高 、 更 新 的 技术 方向 发 展 。 电 工 包 括 以 下 主要 的 学 科 内 容 : 

电工 理论 是 实现 现代 电力 网 络 和 电工 产品 制造 的 理论 基础 ， 包 括 直流 与 交流 电路 理论 、 磁 路 理论 、 电 磁场 理 
论 及 其 工程 应 用 等 。 在 电工 中 要 研究 如 何 建立 物理 的 模型 ,处理 一 些 由 电路 模型 无 法 反映 和 计算 的 电磁 现象 ， 如 输 
电线 参数 的 计算 、 电 机 电器 的 电磁 设计 、 一 些 器 件 中 物理 过 程 的 阐述 、 电 磁 干 扰 的 来 源 和 抑制 等 。 

@@ 电 力 系统 是 由 发 电 、 和 输电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 等 环节 组 成 的 电能 生产 与 消费 系统 。 它 的 功能 是 将 自然 界 的 一 
次 能 源 通过 动力 发 电 设备 转化 成 电能 ， 再 经 输电 、 变 电 和 供电 等 过 程 提供 给 用 户 。 实 践 表 明 ， 工 业 发 达 国 家 的 电力 
生产 超前 于 国民 经 济 的 发 展 速度 ， 从 而 避免 了 经 济 发 展 受 电能 短缺 的 限制 。 随 着 电能 需求 的 增长 ， 为 充分 提高 电能 
利用 的 效率 ， 发 电机 组 容量 及 电站 规模 日 益 扩 大 (机 组 容量 由 20 世 纪 20 年 代 的 十 万 千瓦 左右 扩大 到 现今 的 百 万 干 
瓦 级 ; 电站 由 几 十 万 千瓦 扩大 到 几 百 万 千瓦 ) ,输电 电压 等 级 日 益 提 高 (由 20 年 代 的 220 干 伏 高 压 , 经 过 380 干 伏 、 
500 Fk. 750 FARE GEE. 到 80 年 代 中 出 现 的 现今 仍 为 最 高 的 1150 干 伏 的 特 高 压 试验 设备 )。 更 值得 一 提 的 是 ， 
2011 年 中 国土 800 千 伏 直流 特 高 压 输电 的 示范 工程 的 运行 ， 是 世界 上 特 高 压 直 流 输电 的 最 高 等 级 。 

@ 电 机 的 设计 与 制造 是 范围 最 广 、 形 式 最 多 的 电能 应 用 领域 。 电 机 是 应 用 电磁 感应 定律 制 成 的 机 械 能 与 电能 相 
互 转换 的 电磁 装置 ， 主 要 分 为 旋转 电机 和 变压器 两 大 类 。 旋 转 电机 包括 产生 大 容量 高 、 低 电压 的 发 电机 和 提供 转 矩 
的 电动 机 ， 如 各 种 感应 电动 机 、 同 步 电 动机 、 变 频 电 动机 和 直流 电动 机 等 ， 其 容量 可 小 到 几 微 瓦 ， ABLE AF E. 
此 外 ， 为 满足 自动 控制 、 计 算 机 等 新 兴学 科 的 特殊 需要 ， 已 制造 出 大 量 功 能 各 异 的 直线 电机 和 微 特 电 机 。 各 种 类 型 
的 电动 机 现 已 占 去 全 部 用 电 设备 总 功率 的 70% 左 右 。 变 压 器 是 传送 电能 的 静止 电磁 装置 ， 广 泛 用 于 电压 、 电 流 、 阻 
抗 的 变换 和 电路 的 电 隔离 等 。 所 有 使 电路 接 通 、 分 断 及 对 电路 参数 进行 变换 用 的 电器 ,具有 对 电路 或 用 电 设备 的 控制 、 
调节 、 切 换 和 保护 等 功能 。 按 工作 电压 ， 电 器 又 分 为 高 压 电器 和 低压 电器 两 类 。 电 子 技术 在 电器 改造 和 更 新 方面 发 
挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 而 电力 电子 技术 则 是 利用 功率 二 极 管 、 晶 闸 管 等 大 功率 半导体 器 件 对 电能 进行 变换 、 控 制 、 
优化 处 理 、 提 高 电气 设备 的 自动 化 运行 水 平 的 技术 ， 而 且 它 也 用 于 对 电机 运行 和 控制 性 能 的 改进 、 改 造 和 提供 新 型 
电器 等 领域 。 这 些 设备 将 成 为 应 对 新 世纪 出 现 的 能 源 匮乏 、 原 材料 资源 紧缺 危机 的 重要 技术 手段 之 一 。 因 输电 和 高 
电压 设备 的 需要 而 发 展 起 来 的 高 电压 技术 ， 是 电工 学 科 的 重要 内 容 。 其 他 领域 的 新 技术 也 对 高 电压 技术 有 迫切 需求 ， 
如 粒子 加 速 器 、 激 光 技 术 、 气 体 放电 、 各 种 航天 器 的 雷电 防护 、 生 产 加 工 、 环 境 保护 等 ， 它 们 共同 推动 了 高 电压 技 
术 的 发 展 。 

曲 适 合 电工 发 展 的 新 材料 。 其 中 有 高 导电 率 的 金属 与 合金 ， 可 用 于 制造 电线 、 电 缆 、 电 阻 元 件 及 电 触 头 等 导电 
材料 。 正 在 发 展 的 超 导 电 线 , 可 用 以 减 小 输电 能 量 的 损耗 。 绝缘 材料 应 起 到 隔断 电 的 传导 作用 , 电阻 率 在 约 10" 欧 : 米 


P 
DL ERUR MESARE KAET RE, WARR E, N A 
PE, RRA IS TRARRE A R EEE EK oT E FEED, 
而 永久 磁性 材料 用 于 提供 静态 磁场。 

加 在 线 电网 安全 与 电能 质量 监测 系统 的 研究 。 这 方面 的 研究 主要 包括 :信息 的 快速 捕获 ， 提 高 实时 处 理 与 分 析 
能 力 ， 对 瞬时 和 稳 态 干扰 性 事件 进行 跟踪 和 记录 ; 为 现场 的 实时 监控 提供 更 快速 、 更 有 价值 的 评估 和 决策 信息 ; 增 
强 快速 、 准 确 的 数据 通信 能 力 ， 为 电能 的 质量 分 析 、 事 件 统计 、 长 期 评估 和 预测 提供 可 靠 数据 ， 采 用 统一 标准 构建 
系统 等 。 智 能 电网 建设 在 世界 各 国正 在 兴起 ， 中 国 已 制定 了 20 年 的 发 展 规划 。 届 时 电网 运行 会 更 加 安全 ， 可 实时 进 
行 在 线 监 测 ， 人 们 可 以 享受 到 更 好 的 用 电 服务 。 

电子 学 “电子 的 运动 和 电磁 场 及 其 相互 作用 得 到 很 多 有 意义 的 特性 。 这 些 特性 和 它们 之 间 的 相互 组 合 ， 构 成 了 
干 变 万 化 的 电子 技术 学 科 的 具体 内 容 。 这 些 特 性 主要 归纳 如 下 : 

加 当 外 给 能 量 (如 热 、 光 、 电 场 、 等 离子 体 、 电 子 或 离子 友 击 等 ) 克服 材料 表面 势 又 ， 可 使 材料 中 的 电子 逸 出 。 
电子 可 通过 次 级 发 射 而 倍增 。 

@ 电 子 运动 产生 电流 ， 电 流 可 以 放大 。 通 过 有 源 器 件 使 电流 放大 达到 增加 信号 幅度 和 功率 的 目的 ， 这 是 控制 电 
源 对 输出 能 量 转移 的 过 程 。 因 此 放大 是 电子 电路 最 突出 的 一 种 功能 。 

加 电流 的 周围 产生 磁场 ， 电 荷 的 周围 存在 静电 力作 用 的 电场 。 电 子 在 磁场 和 电场 的 作用 下 产生 偏转 和 加 速 。 电 
流 流 过 导体 时 产生 热效应 。 化 学 效应 也 可 以 转变 为 电能 。 

图 传导 电流 或 位 移 电 流 所 产生 的 电场 和 磁场 的 波动 ， 形 成 和 相互 转化 为 电磁 波 。 这 种 波动 的 能 量 以 光速 在 空间 
传播 。 电 磁 波 在 介质 界面 上 可 以 反射 折射、 绕 射 以 及 相互 干涉 。 

回电 流 的 大 小 和 方向 随时 间 变化 形成 交流 电 。 交 流 电 可 以 是 正弦 的 ， 也 可 以 是 非 正弦 的 。 具 有 幅度 、 波 形 、 变 
化 速度 和 相位 特性 ， 并 能 加 以 控制 和 改变 ， 常 作为 信息 的 载体 而 被 利用 。 根 据 对 象 的 不 同 ， 对 交流 电 的 研究 分 别 使 
用 了 频率 域 和 时 间 域 的 方法 ， 但 两 者 在 数学 上 得 到 了 统一 。 

@@ 根 据 电 子 电荷 的 迁移 、 守恒 、 储存 , 电磁 场 的 运动 形态 , 能 级 与 能 带 的 特征 , 以 及 电子 在 晶体 中 的 运动 和 行为 ， 
研制 了 各 种 有 源 电子 器 件 。 利 用 宏观 的 电磁 规律 和 定理 ， 构 成 了 无 数 的 电子 电路 ， 可 以 得 到 各 种 波形 的 发 生 和 停止 、 
通 带 与 滤波 、 调 制 与 解 调 、 整 形 及 变换 、 传 输 和 接收 、 衰 减 与 放大 、 激 励 与 反馈 、 相 干 与 同步 、 稳 态 与 瞬 变 等 功能 
和 处 理 方式 。 

@ 通 过 控制 电子 开关 电路 的 开关 状态 ， 将 其 “ 开 ” 和 “ 关 ” 状 态 对 应 于 “有 ”和 “无 ”, 或 “1” 和 “0”, 而且 
有 很 快 的 开关 速度 ， 构 成 了 与 逻辑 运算 对 应 的 数字 电路 。 

@ 各 种 物理 、 化 学 和 生物 等 的 非 电量 , 通过 不 同 的 传感器 转变 为 电量 , 供 后 续 的 电子 电路 进行 检测 、 控 制 和 处 理 。 
传感器 就 是 电子 学 应 用 于 自然 界 的 连接 界面 。 

@ 自 然 界 中 存在 的 能 源 , 诸如 化 学 能 、 热 能 、 机 械 能 等 均 可 转化 为 电能 。 电 能 可 以 远程 输送 并 转化 为 其 他 能 源 ， 
形成 电力 电子 学 的 重要 领域 。 电 信号 可 以 通过 功率 放大 而 强力 发 射出 去 。 

@ 由 于 微 电 子 技术 的 发 展 , 大 规模 集成 电路 日 至 完善 ， 集 成 电路 块 的 出 现 简化 了 电路 设计 ， 为 普及 电子 学 的 应 
用 铺 平 了 道路 。 

国 各 种 电子 电路 中 都 存在 噪声 和 电磁 干扰 。 如 何 消除 噪声 和 干扰 成 为 电子 学 的 重要 内 容 。 另 一 方面 ,干扰 和 品 
声 亦 可 加 以 利用 ， 成 为 电子 对 抗 等 的 重要 手段 。 


下 表 列 出 电子 运动 的 特性 及 其 所 获得 的 效应 ， 这 些 效应 中 的 每 一 项 都 开拓 了 一 片 电子 学 的 应 用 领域 。 它 们 之 间 


既 相互 依存 又 相对 独立 ， 从 而 组 成 无 穷 多 个 电路 和 系统 。 
电子 的 行为 及 其 效果 


电子 的 行为 


电子 枪 ， 光 阴极 ， 电 真空 器 件 阴极 〈 氧 化 物 、 光 电 、 次 级 、 场 致 发 射 等 )， 俄 歇 电 子 和 自 释 电子 
发 射 等 


电子 发 射 
电子 倍增 电子 倍增 器 ， 微 通道 板 

Teens 功率 器 件 ， 功 能 器 件 ， 半 导体 激光 器 

电子 在 电磁 场 中 的 运动 ” ”| 各 种 电子 束 管 ， 电 子 光学 ， 电 子 显微镜 ， 电 子 扫描 ， 加 速 器 ， 质 谱 仪 ， 磁 镜头 

电子 自 施 自 旋 电子 器 件 

电子 的 热 运动 | 噪声 与 降 噪 

电磁 感应 发 电机 ， 电 动机 ， 屏 蔽 与 接地 

电磁 波 广播 ， 电 视 ， 通 信 ， 雷 达 ， 遥 测 遥 感 ， 电 子 对 抗 ， 目 标识 别 ， 射 电 天 文 ， 材 料 加 热 和 处 理 
Fs 
电流 流 过 导体 产生 热 电热 设备 ， 照 明 技术 ， 温 差 发 电 

电流 与 化 学 反应 化 学 电池 ， 电 化 学 

电子 的 守恒 、 迁 移 和 贮存 ”| 固体 器 件 

直流 电 、 交 流 电 电子 电路 

电子 的 开关 状态 数字 电路 ， 计 算 机 ， 自 动 控制 


电子 的 渡 越 时 间 和 瞬 变 过 程 | 脉冲 电路 
其 他 能 量 转换 成 电能 火力 发 电 ， 水 力 发 电 ， 核 能 发 电 
非 电量 转换 成 电量 各 种 传感器 


电子 学 除 基础 性 很 强 外 ， 又 是 一 门 具有 极 强 应 用 性 的 技术 学 科 。 它 与 其 他 学 科 相 互 渗透 ， 形 成 了 许多 新 的 分 支 
学 科 , 如 量子 电子 学 、 超 导电 子 学 、 光电 子 学 、 核电 子 学 、 空 间 电 子 学 和 生物 医学 电子 学 等 。 这 些 分 支 学 科 由 于 性 质 、 
人 研究 对 象 和 特点 的 不 同 ， 对 电子 学 的 要 求 和 得 到 的 发 展 也 不 尽 相 同 。 正 因为 如 此 ， 它 们 都 具有 很 强 的 生命 力 和 发 展 
前 途 。 现 举 两 例 说 明 。 

在 核 辐射 探测 技术 和 电子 技术 基础 上 发 展 起 来 的 核电 子 学 ,重点 要 求 对 脉冲 幅度 和 时 间 间 隔 的 精密 测量 与 王 
别 等 电子 技术 。 这 种 技术 曾经 对 雷达 和 电子 计算 机 的 迅速 发 展 提供 了 技术 支持 。 因 为 纳 秒 脉冲 技术 是 在 核电 子 学 中 
率先 发 展 起 来 的 ， 现 代 的 高 速 模 数 转换 技术 起 源 于 核电 子 学 中 多 道 脉冲 幅度 分 析 技术 ， 所 以 核电 子 学 的 研究 对 象 应 
包括 : 各 种 辐射 探测 器 及 电子 电路 或 系统 ， 针 对 核 信 息 的 随机 性 、 统 计 性 或 单 次 性 等 特点 的 各 种 精密 的 电子 学 测量 
BOA, 时间 间隔 从 微 秒 到 皮 秒 、 空 间 分 辨 从 毫米 到 微米 。 此 外 ， 研 究 材 料 、 元 器 件 和 电子 设备 在 核 辐 射 、 核 电磁 场 
下 的 辐射 效应 ， 相 应 的 抗 辐射 加 固 技术 和 应 用 等 也 是 核电 子 学 研究 的 新 内 容 。 

@ 光 电子 学 是 将 光 辐射 的 图 像 、 信 号 或 能 量 转 换 成 电信 号 ， 并 对 其 传输 和 处 理 ， 有 时 还 将 处 理 过 的 电信 号 再 转 
换 成 光 信 号 或 光 图 像 。 所 以 , 它 是 以 光波 代替 无 线 电波 作为 信息 载体 , 来 实现 光 的 发 射 \ 控 制 、 测 量 和 显示 等 。 可 以 说 ， 
凡 与 频率 有 关 的 几乎 所 有 电子 学 概念 、 理 论 和 技术 (如 放大 、 振荡 、 调制、 通信 、 计算 机 等 ), 原则 上 都 适用 于 光波 段 。 

光电 子 学 可 将 各 种 激励 光源 (特别 是 激光 所 具有 的 特点 ) 发 出 的 光束 加 以 调制 、 频 谱 、 滤 波 或 作 其 他 处 理 ， 使 
其 在 传播 途径 或 与 物质 的 相互 作用 中 带 上 信息 。 通 过 利用 光电 效应 和 光 热 效应 的 辐射 探测 器 ( 即 光电 和 光 光 转换 器 )， 
将 需要 的 光 信 号 变换 成 电信 号 以 后 ， 就 可 以 充分 利用 电子 学 的 处 理 方法 。 另 一 方面 ， 光 电子 学 也 可 利用 光学 技术 的 
发 展 ， 结 合 电子 技术 和 真空 机 械 ， 构 成 一 系列 新 的 技术 。 如 电光 开关 可 以 改变 光 强 、 偏 振 和 控制 光 通 过 的 持续 时 间 ; 
光学 双 稳 态 器 件 、 光 晶体 管 的 光 逻 辑 门 、 光 全 息 超 微 大 容量 存储 等 ， 是 研制 光 计 算 机 的 必要 条 件 ; 光纤 波导 可 将 光 
限制 在 光纤 内 部 或 改变 传播 方向 ; 光 显 像 器 件 用 于 光 模 拟 信号 、 数 字符 号 和 光 图 像 等 。 光 学 捕获 是 一 种 新 型 的 光学 
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微 操作 技术 ， 它 将 一 束 光 用 高 数值 孔径 的 物镜 聚焦 成 微米 级 的 光 班 ， 形 成 梯度 来 实现 对 微小 粒子 的 捕获 和 移动 ， 被 
广泛 应 用 于 各 种 微观 领域 的 研究 。 由 于 光 频 光 梳 所 覆盖 的 光谱 范围 很 宽 ， 而 每 个 光 梳 谱 线 的 分 辨 又 很 锐 ， 可 在 极 短 
的 时 间 内 以 很 高 的 灵敏 度 检测 许多 气体 。 随 着 激光 、 电 子 、 光 谱 、 显 微 及 光纤 等 技术 的 发 展 ， 近 年 又 形成 了 新 兴 交 
又 学 科 如 生物 医学 光子 学 。 其 中 光子 成 像 技 术 主要 包括 漫 射 光 层 析 成 像 、 荧 光 成 像 、 相 干 层 析 成 像 (OCT)， 光 声 成 
像 等 。OCT 是 一 种 结合 了 共和 焦 显 微 术 和 低 相干 光 的 外 差 探测 技术 ， 在 一 维 光学 低 相干 反射 测量 技术 的 基础 上 可 扩展 
的 二 维 或 三 维 成 像 技 术 ， 具 有 良好 的 空间 定位 特性 。 

计算 机 科学 ”研究 计算 机 系统 结构 、 程 序 系统 、 人 工 智能 以 及 计算 本 身 的 性 质 和 问题 的 学 科 。 计 算 机 是 一 种 进 
行 算术 和 逻辑 运算 的 机 器 ， 处 理 的 对 象 都 是 信息 ， 从 而 开发 和 利用 了 除 物 质 资源 和 能 量 资源 以 外 新 的 信息 资源 。 计 
算 机 以 其 自动 、 高 速 、 大 量 的 运算 能 力 和 计算 的 精确 性 ， 成 为 发 展 科 学 技术 的 新 手段 。 多 媒体 技术 和 超 文 本 结构 的 
引入 ， 使 电子 图 书 、 机 器 翻译 和 语言 文字 识别 等 也 成 为 提供 创造 文化 的 新 工具 。 计 算 机 应 用 已 深入 到 广阔 的 科学 、 
技术 、 社会 和 个 人 生活 的 许多 方面 , 如 科学 计算 、 计 算 机 辅助 设计 、 实 验 过 程 的 自动 化 、 计 算 机 模拟 、 实 时 检测 控制 、 
网 络 建设 、 图 像 和 语音 信号 处 理 、 医 疗 诊断 、 情 报 检索 、 办 公 自 动 化 、 人 工 智能 、 专 家 系统 和 机 器 人 等 。 

计算 机 科学 理论 包括 数值 计算 、 离 散 数 学 、 计 算 理 论 和 程序 理论 等 。 数 值 计算 讨论 用 于 模拟 物理 过 程 或 社会 过 
程 的 各 种 算法 的 开发 、 分 析 和 使 用 。 离 散 数学 泛 指 讨论 离散 对 象 的 分 支 。 程 序 理论 主要 包括 程序 开发 、 程 序 语义 、 
数据 类 型 、 程 序 逻辑 、 程 序 检验 等 理论 。 此 外 ， 还 有 计算 机 代数 和 计算 数学 等 。 

计算 机 组 织 与 体系 结构 包括 数据 表示 、 算 术 罗 辑 运 算 、 指 令 系统 、 中 央 处 理 器 、 存 储 器 组 织 和 输入 输出 技术 。 
它 的 作用 是 使 计算 机 系统 获得 良好 的 解 题 效 率 和 合理 的 性 能 价格 比 。 电 子 器 件 的 进步 , 微 程序 设计 和 固体 工程 技术 
的 进步 ， 虚 拟 存 储 器 技术 以 及 操作 系统 和 程序 语言 等 方面 的 发 展 ， 均 对 计算 机 系统 结构 技术 产生 重大 影响 。 

计算 机 软件 是 指 计算 机 系统 中 的 程序 及 其 文档 。 程 序 是 对 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规 则 的 描述 ， 文 档 是 了 解 
旦 序 的 资料 ， 所 以 程序 必须 装 入 机 器 内 部 才能 工作 ， 文 档 不 一 定 装 入 机 器 。 软 件 研究 的 内 容 是 指 在 研究 、 开 发 、 维 
护 软件 的 过 程 中 所 涉及 的 理论 、 方 法 、 技 术 等 科学 问题 。 用 户主 要 是 通过 软件 与 计算 机 进行 交往 ， 软 件 是 计算 机 系 
统 设计 的 重要 依据 并 起 到 指挥 管理 作用 。 软 件 分 为 系统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 用 软件 。 系 统 软件 最 靠近 硬件 层次 ， 如 
操作 系统 、 编 译 程序 等 ， 它 们 和 具体 的 应 用 领域 无 关 ; 支撑 软件 是 支撑 其 他 软件 的 开发 、 维 护 和 运行 的 软件 ; 应 用 
软件 是 特定 应 用 领域 的 专用 软件 。 

计算 机 硬件 是 指 将 所 有 需要 的 元 件 、 部 件 和 各 种 设备 设计 构成 的 计算 机 系统 ， 以 及 制造 、 检 测 和 维护 等 技术 ， 
包括 运算 与 控制 技术 、 信 息 存 储 技术 、 信 息 输入 输出 技术 、 网 络 技术 和 计算 机 组 装 技术 等 。 网 络 是 将 地 理 上 分 散 的 
多 台 自 主 计算 机 互 连 成 为 集合 。 自 主 性 排除 了 主 从 关系 ， 互 连 需 遵循 通信 协议 。 计 算 机 网 络 可 实现 信息 交互 、 资 源 
共享 ,协同 工作 及 在 线 处 理 等 功能 。 计 算 机 网 络 有 多 种 分 类 法 : 如 按 地 域 范 围 分 ,有 局 域 网 和 广域网 ; 按 拓扑 结构 分 ， 
有 总 线 网 、 星 状 网 、 环 状 网 等 。 网 络 的 主要 技术 有 数据 通信 、 体 系 结构 与 协议 、 互 连 、 管 理 以 及 信息 安全 等 。 

计算 机 应 用 技术 是 研究 计算 机 用 于 各 个 领域 所 涉及 的 原理 、 方 法 和 技术 。 主 要 有 中 文 信息 处 理 、 计 算 机 图 形 学 、 
数字 图 像 处 理 、 计 算 机 辅助 技术 、 多 媒体 技术 、 计 算 机 控制 系统 、 信 息 系统 和 计算 机 仿真 等 。 计 算 机 系统 的 应 用 十 
分 广泛 ， 而 程序 设计 自动 化 和 软件 工程 技术 是 普遍 应 用 的 两 个 方面 。 人 工 智能 的 发 展 甚 为 迅速 ， 它 是 研究 、 解 释 和 
模拟 人 类 智能 、 智 能 行为 及 其 规律 的 科学 。 主 要 任务 是 建立 智能 信息 处 理 理论 ， 设 计 可 以 展现 某 些 近似 于 人 类 智能 
行为 的 计算 系统 ， 用 计算 机 模拟 人 的 智能 ， 特 别 是 模拟 思维 活动 的 技术 及 其 有 关 理 论 。 这 样 ， 知 识 表 示 和 机 器 对 自 
然 语 言 的 理解 就 构成 人 工 智能 的 两 个 重要 研究 领域 。 
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自动 控制 科学 “控制 科学 是 为 了 改善 系统 的 性 能 或 达到 所 要 求 的 目的 ， 通 过 信息 采集 和 加 工 而 选 出 的 一 些 信 
自 ， 再 施加 在 系统 上 起 到 控制 的 作用 。 反 馈 是 一 种 最 基本 的 控制 方式 ， 它 依据 系统 的 实际 输出 与 预期 输出 的 偏差 来 
进行 控制 ， 并 逐步 缩小 这 一 偏差 。 随 着 控制 理论 和 技术 的 进步 ， 形 成 了 镇 定 控制 、 程 序 控制 、 随 动 控制 和 适应 控制 
等 控制 方式 。 所以， 自动 控制 是 一 门 涉及 多 个 学 科 、 应 用 广泛 的 综合 性 科学 技术 ， 主 要 研究 控制 的 理论 、 方 法 、 硬 
件 和 软件 等 。 无 需 人 力 直接 参与 而 能 独立 地 、 自 动 地 完成 某 种 特定 任务 的 受 控 工 程 系统 ， 称 为 自动 控制 系统 。 目 动 
控制 系统 通常 由 控制 器 、 执 行 机 构 和 信息 反馈 装置 三 部 分 组 成 。 自 动 控 制 的 特点 有 : 系统 内 部 的 各 子 系统 之 间 总 存 
在 着 一 定 秩序 和 相互 作用 的 有 序 性 ; 系统 在 外 界 环境 的 摄 动作 用 和 内 部 结构 变化 的 情况 下 ， 具 有 能 保持 受 控 系 统 正 
常 、 稳 定 运转 的 自 适应 性 和 自 组 织 性 ; 除 命题 必须 由 人 给 出 以 外 ， 信 息 的 采集 和 处 理 都 能 自动 地 完成 ， 并 按 命 题 要 
求 给 出 合乎 逻辑 的 判断 和 决策 ， 这 就 是 控制 的 智能 性 。 

控制 理论 研究 的 主要 内 容 是 : 分 析 控制 系统 的 复杂 性 ， 对 控制 系统 反馈 能 力 和 大 量 非 线性 力学 系统 的 动力 学 行 
为 的 研究 ;多 层次 与 多 模型 的 混杂 与 切换 系统 研究 ; 人 工 知 能 与 控制 理论 的 结合 形成 智能 控制 的 研究 ; 多 模 态 及 多 
自主 体 的 行为 特征 与 调控 方法 和 智能 控制 及 其 应 用 。 智 能 控制 是 用 机 器 模仿 和 实现 人 类 的 智能 与 控制 理论 结合 的 控 
制 ， 与 计算 机 以 及 数值 方法 的 发 展 密 不 可 分 ， 如 人工 神 经 元 网 络 方法 、 模 糊 逻辑 与 模糊 控制 和 学 习 控 制 等 。 

随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 可 以 把 受 控 对 象 、 执 行 器 、 传 感 器 和 控制 器 等 通过 某 种 有 线 或 无 线 通信 网 络 连接 在 一 起 ， 
实现 对 受 控 对 象 的 有 效 控制 和 资源 共享 ， 从 而 实现 对 电力 、 交 通 和 通信 等 实际 网 络 、 生 物 网 络 、 经 济 与 社会 网 络 的 
分 析 与 控制 。 网 络 控制 体现 在 两 个 方面 ， 即 网 络 控制 系统 和 网 络 系统 控制 。 网 络 控制 系统 是 一 种 分 布 式 网 络 化 的 实 
时 反馈 控制 系统 ， 包 含 系统 建 模 、 动 态 性 能 分 析 与 鲁 棒 控 制 综合 、 故 障 诊断 等 ; 而 网 络 系统 控制 是 分 布 式 的 局 部 控 
制 如 何 能 使 整个 网 络 系统 产生 预期 的 协调 行为 。 模 式 识别 是 对 感知 信号 (图像 、 视 频 、 声 音 等 ) 进行 分 析 ， 并 对 其 
中 的 物体 对 象 或 行为 进行 模式 描述 、 判 别 和 解释 的 过 程 。 用 机 器 实现 模式 识别 过 程 是 人 工 智能 领域 的 一 个 重要 分 支 。 

其 他 还 有 智能 机 器 人 、 数 字 服 务 系统 、 材 料 和 过 程控 制 、 生 物 和 医学 、 导 航 技术 、 飞 行 控制 、 智 能 交通 系统 、 
控制 装置 和 故障 诊断 技术 等 研究 方向 和 内 容 。 


学 科 未 来 的 展望 


电工 与 电子 技术 是 源 于 物理 学 的 概念 、 理 论 和 方法 ， 特 别 得 益 于 物理 学 的 新 成 就 ， 再 结合 基础 数学 而 形成 的 完 
整理 论 和 技术 体系 。 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 物 理学 自从 量子 力学 建立 以 来 的 发 展 虽 然 丰富 多 彩 ， 但 在 质 的 深化 方面 
还 没有 获得 划时代 的 成 果 ， 因 为 很 难 有 全 局 性 和 根本 性 规律 的 新 发 现 。 现 在 的 情况 是 基本 的 定律 和 方法 已 经 存在 ， 
多 数 的 研究 是 属于 如 何 应 用 和 解决 具体 问题 。 在 这 种 意义 上 ， 可 以 说 现代 物理 学 的 研究 多 数 还 是 技术 性 的 ， 所 以 它 
离 不 开 电 子 技术 和 其 他 技术 学 科 的 支持 。 如 发 展 了 各 种 共振 效应 、 隧 道 效应 、 衍 射 、 能 谱 等 技术 ， 尤 其 是 飞 秒 激光 、 
扫描 隧道 显微镜 和 光电 子 发 射 显 微 镜 的 使 用 ， 使 得 物理 过 程 的 测量 在 能 量 (时 间 )、 波 长 (空间 ) 及 原子 种 类 的 分 辩 
本 领 上 有 极 大 提高 。 而 计算 物理 的 出 现 , 说 明了 物理 学 的 发 展 越 来 越 离 不 开通 信 、 计算 机 和 控制 , 特别 是 计算 机 模拟 ， 
以 及 通过 数值 计算 来 研究 一 些 无 法 解析 求解 的 (参数 化 的 ) 物理 模型 问题 。 所 以 ， 学 科 之 间 的 相互 交叉 、 互 相 渗透 、 
相辅相成 是 现代 科学 技术 共同 发 展 的 特点 。 

物理 学 的 进步 ”由 于 纳米 尺度 出 现 的 量子 现象 和 蕴藏 “0” 和 “1” 的 量子 态 , 有 实现 完全 新 型 计算 机 的 可 能 性 ， 
因此 成 为 物理 学 和 电子 学 的 研究 前 沿 。 可 能 实现 量子 逻辑 门 的 方案 有 : 利用 超 导 隧道 约瑟夫 森 结 中 库 珀 对 的 电荷 或 


超 导 环 中 的 磁 通 ， 利 用 单个 或 多 个 量子 点 ， 如 约束 在 碳 纳米 管 中 的 单 电子 态 ， 利 用 硅 中 磷 杂 质 原子 的 核 自 旋 ; 利用 
激光 冷却 的 单个 离子 的 两 个 电子 轨道 ;利用 一 个 原子 向 上 和 向 下 的 两 个 自 旋 ; 利用 光学 器 件 产生 的 极 化 或 分 束 光子 
等 。 这 些 方案 中 有 的 已 接近 实现 ， 因 为 在 量子 层次 来 对 物质 进行 操控 ， 使 得 量子 信息 处 理 成 为 可 能 。 

最 子 计算 机 有 搜索 无 序数 据 时 的 优越 性 能 ， 可 以 完成 现 有 计算 机 难以 完成 的 工作 。 预 计量 子 计算 机 内 需 在 几 分 
钟 时 间 内 完成 的 一 个 过 程 ， 用 现在 的 计算 机 则 需要 几 干 台 同 时 工作 好 几 年 的 时 间 。 因 为 量子 计算 机 可 以 破解 现 有 的 
密码 系统 ， 同 时 它 又 提供 了 一 种 绝对 安全 的 密码 系统 ， 即 量子 密 钥 分 配方 案 。 这 种 密 铀 分 配方 案 绝对 安全 ， 因 为 其 
安全 性 是 建立 在 量子 力学 的 不 确定 度 关系 〈 测 不 准 原理 ) 上 的 。 实 用 的 远 距离 量子 密 钥 分 配 和 实现 大 容量 量子 通信 
是 这 方面 重要 的 研究 课题 。 

超 导 量 子 比 特 可 以 用 集成 电路 制作 工艺 来 制备 ， 而 且 量子 比特 之 间 的 耦合 相对 比较 简单 ， 所 以 有 可 能 实现 规模 
化 的 量子 计算 。 从 1999 年 以 来 ， 在 单个 超 导 量 子 器 件 中 已 经 观测 到 宏观 量子 相干 及 相干 振荡 现象 ， 证 明 能 够 对 超 导 
量子 器 件 的 量子 态 初始 化 ， 并 对 其 调控 且 测 量 到 系统 的 最 终 状 态 。2003 年， 日 本 电气 公司 用 氧化 钻 制 成 了 1/500 毫 
米 大 小 的 电路 ， 在 极 低温 条 件 下 ， 控 制 处 于 超 导 下 电子 的 量子 态 ， 成 功 完成 了 预定 运算 程序 ， 首 次 实现 了 2 比特 量 
子 罗 辑 门 操作 的 演示 。2007 年 研制 了 控制 非 门 。 同 年 加 拿 大 的 一 家 公司 宣布 研制 成 16 个 量子 比特 的 超 导 绝热 量子 计 
算 机 ， 并 且 演示 了 几 个 算法 。2009 年 ， 美 国 国家 标准 技术 研究 院 研制 的 首 台 通 用 编程 量子 计算 机 问世 ， 可 处 理 2 个 
量子 比特 的 数据 。 通 用 编程 量子 计算 机 采用 了 量子 罗 辑 门 技术 来 处 理 数据 。 量 子 罗 辑 门 由 一 系列 激光 脉冲 操纵 钙 离 
子 进行 数据 处 理 ， 再 由 另 一 个 激光 脉冲 读 取 计算 结果 。 这 人 台 设备 的 量子 逻辑 门 均 已 编码 成 激光 脉冲 ， 当 激光 脉冲 对 


来 重大 变革 。 超 导体 可 以 实现 电力 传输 和 获得 稳 态 高 强 磁场 ， 而 只 需 消耗 极 少 的 电能 。 使 用 超 导 电 机 驱动 潜艇 和 水 
面 舰 只 ， 可 以 消除 传动 噪声 ， 改 善 灵活 性 与 隐蔽 性 。 超 导电 性 已 应 用 于 高 能 加 速 器 等 大 型 电 物理 装置 以 及 磁 流体 发 
电 、 可 控 核 聚变 实验 装置 等 所 需要 的 强 磁场 和 大 电流 线圈 等 设施 中 。 这 一 切 都 展示 了 超 导 电 性 应 用 于 电工 时 代 诱 人 
的 前 景 。 

传统 的 电子 器 件 以 电子 的 电荷 作为 信息 载体 ， 而 现代 信息 技术 除了 利用 半导体 中 电子 的 电荷 处 理 信 息 外 ， 还 利 
用 磁性 材料 中 电子 的 自 旋 进 行 大 规模 存储 ， 而 以 自 旋 极 化 输 运 为 核心 的 磁 电 子 材料 更 是 今日 信息 存储 的 关键 所 在 。 
由 于 电子 自 旋 的 天 然 二 元 性 质 ， 使 其 成 为 量子 计算 的 基本 单元 一 一 量子 比特 的 理想 选择 ,将 其 应 用 于 计算 机 硬盘 读 
头 中 可 使 信息 记录 密度 大 为 提高 。 另 一 种 半导体 中 的 核 自 旋 效应 也 被 应 用 到 量子 计算 领域 ， 它 具有 很 长 的 相干 时 间 ， 
但 控制 局 域 核 自 旋 是 利用 核 自 旋 的 关键 。 巨 磁 电 阻 效应 可 使 从 一 个 磁性 金属 层 中 流出 的 自 旋 极 化 电子 流 ， 经 非 磁 层 
后 进入 另 一 磁性 层 ， 对 后 一 磁性 层 发 生 作 用 。 这 种 自 旋转 移 可 使 纳米 太 度 的 磁体 在 没有 外 磁场 的 作用 下 ， 凭 借 自 旋 
极 化 电流 使 磁 矩 方向 发 生 翻转 。 另 外 ,“ 磁 7 非 磁 / 磁 ”三 明治 结构 的 磁 陛 道 结 的 隧 穿 磁 电 阻 效应 ， 比 金属 多 层 膜 巨 
磁 阻 效应 大 一 个 数量 级 。 三 明治 结构 的 磁 隧 道 结 已 应 用 于 计算 机 硬盘 读 头 ， 成 为 非 挥 发 性 、 高 速 、 高 密度 的 磁 随机 
存储 器 的 最 佳 材料 。 此 外 ， 它 还 可 设计 组 合成 磁 逻 辑 器 件 。 

在 微 电 子 技术 领域 实现 微小 化 ， 使 单位 面积 存储 能 力 最 大 化 是 电子 学 和 计算 机 技术 的 重要 研究 方向 。 在 目前 的 
硬盘 中 ,信息 主要 被 存储 在 一 个 很 薄 的 钴 合金 晶 粒 片上 。1 比特 的 信息 需要 占 1 000 个 晶 粒 。 法 国 和 瑞士 在 130K 低 
温 的 真空 状态 下， 把 钴 原子 凝聚 在 金晶 体 材料 上 ， 在 这 种 材料 表面 的 钴 原子 根据 事先 安排 好 的 一 种 结构 来 排列 组 合 。 
数 百 个 原子 可 以 形成 一 个 大 接点 ， 这 些 接 点 又 相互 组 合 ， 自 动 形成 一 个 有 序 的 结构 体系 ， 使 存储 1 比特 信息 仅 占 用 
1 个 晶 粒 ， 信 息 存 储量 达到 了 4 太 比 特 / 厘 米 *。 


12 


为 了 提高 信号 传播 速度 ， 可 以 设想 这 些 新 型 计算 机 的 设计 方案 : 由 于 光子 只 有 能 量 而 没有 静 质量 ， 具 有 传播 中 
不 受 电磁 和 其 他 干扰 的 优点 ， 但 也 有 较 难 控制 的 问题 。 如 果 将 电子 极 化 并 按 一 定 方向 排列 ， 成 为 自 旋 极 化 电流 ， 则 
可 构成 利用 磁场 对 电流 控制 的 微 电 子 器 件 。 超 导 器 件 比 半导体 器 件 的 功 耗 要 低 三 个 数量 级 ， 超 导 逻 辑 元 件 可 用 两 个 
或 更 多 的 超 导 量子 干涉 器 件 组 成 。 此 外 ， 利 用 纳米 材料 构成 的 分 子 计 算 机 和 生物 计算 机 也 有 很 大 的 发 展 前 景 。 

石墨 烯 只 有 一 个 原子 厚 ， 是 迄今 为 止 的 最 薄 材 料 。 但 它 有 超 强 的 传 热 和 导电 性 ， 适 合 制造 透明 触摸 屏 、 平 板 阅 
读 器 和 太阳 能 电池 。 这 种 性 能 独特 的 二 维 材料 ， 有 可 能 研制 高 速 石墨 烯 晶体 管 ， 推 出 效率 和 速率 更 高 的 新 型 计算 机 。 

核 聚 变 的 等 离子 体 研究 是 实现 受 控 核 聚 变 反应 的 关键 课题 ， 其 目的 是 用 以 解决 长 久 的 能 源 问 题 。 根 据 国际 合作 
的 热 核 试 验 堆 的 计划 ， 有 中 国 参与 在 法 国 建造 的 一 种 环形 热 核 聚变 研究 实验 装置 ， 聚 变 功 率 为 500 兆 瓦 ， 计 划 2016 
年 建成 ， 运 转 10 年 。 在 技术 上 要 检验 主要 聚变 堆 集 成 技术 ,试验 堆 部 件 和 和 气 增 殖 包 层 方案 。 有 人 提议 再 建设 一 台 能 
连续 输出 电能 的 实验 电站 作为 聚变 电站 的 样机 ， 输 出 聚变 功率 2 吉 瓦 ， 为 现代 电站 水 平 。 低 温 等 离子 体 一 般 指 温度 
低 于 10 电 子 伏 (10 万 度 ) 的 等 离子 体 ， 最 成 功 的 应 用 范例 是 集成 电路 的 刻 蚀 ， 可 使 加 工 愈加 精微 ， 单 片 不 断 增 大 。 
等 离子 体 刻 蚀 广泛 用 于 微型 机 械 、 光 栅 刻 制 、 等 离子 体 显 示 技 术 。 

电工 ”电能 以 非常 快 的 速度 传播 ， 但 至 今 未 能 实现 工业 规模 的 电能 储存 。 电 能 的 生产 与 消费 几乎 是 在 同一 瞬间 
内 完成 , 随 发 随 用 , 使 发 电 、 变 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 组 成 了 始终 处 于 连续 工作 的 不 可 分 割 的 系统 。 因 此 , 必须 有 调度 、 
通信 、 保 护 、 远 动 等 一 系列 服务 于 电能 生产 和 供应 的 信息 与 控制 系统 。 电 能 传播 的 高 速度 ， 要 求 电 力 系统 必须 能 以 
几 分 之 一 秒 乃 至 百 分 之 一 秒 的 快速 响应 进行 优化 自动 调控 。 随 着 电力 系统 电压 等 级 的 增高 ， 短 路 电流 增 大 ， 以 及 电 
磁 兼 容 性 问题 的 日 益 突出 ， 电 磁 干 扰 的 范围 几乎 包括 从 直流 到 吉 赫 频段 ， 如 谐 波 、 电 压 突 变 和 失 压 、 频 率 变动 等 低 
频 扰 动 ， 雷 电 及 开关 操作 等 微 秒 级 的 电磁 暂 态 过 程 ， 静 电 放 电 ， 磁 场 扰动 ， 高 频 、 甚 高 频 的 电磁 场 扰 动 等 ， 均 需 针 
对 不 同 的 干扰 源 和 抗 干扰 对 象 制定 相应 的 技术 措施 和 管理 对 策 。 

许多 复杂 的 基础 性 课题 , 如 静电 场 、 电 磁场 、 温度 场 、 杂 散 损 耗 、 振 动 噪声 、 发 热 通 风 、 应 力 分 析 和 电路 计算 等 ， 
都 已 经 有 计算 机 辅助 分 析 和 计算 。 应 用 微机 可 以 全 面 完成 参数 巡回 检测 、 数 据 处 理 、 越 限 和 警报 、 图 像 显示 等 。 由 单 
元 控制 级 、 集 中 监控 级 、 中 央 调 度 级 相配 合 ， 组 成 统一 的 三 级 控制 大 系统 。 采 取 集 中 与 分 散 相 结 合 的 控制 方式 ， 使 
用 自动 化 的 装置 ， 应 用 计算 机 以 及 在 线 实时 遥测 和 调控 ， 以 完成 状态 监视 、 运 行 调度 、 自 动 保护 、 事 故 处 理 以 及 计 
价 收费 等 管理 方面 的 事务 ， 其 中 包含 电力 系统 电磁 稳 态 与 暂 态 运行 的 计算 机 处 理 。 

谐 波 是 电力 污染 的 主要 来 源 ， 而 治理 的 关键 首先 是 准确 的 谐 波 计量 与 实时 监测 ， 包 括 谐 波 电 能 计量 、 功 率 因 数 
测定 、 畸 变 信号 分 析 、 谐 波源 识别 、 电 网 谐 波 蛮 流 计算 、 谐 波 补偿 和 抑制 、 电 网 质量 分 析 等 。 通 过 随机 过 程 和 现代 
言 号 处 理 理论 的 应 用 ， 可 以 了 解 谐 波 电流 的 随机 性 、 突 发 性 和 非 平稳 性 ， 以 及 谐 波 电流 随 基 波 负荷 的 波动 而 产生 的 
电流 幅度 和 频率 的 调制 现象 等 。 对 谐 波 过 程 的 实质 性 和 应 用 性 的 研究 ， 推 动 了 相关 产品 的 实用 化 。 

电能 测量 、 电 能 计量 管理 与 负荷 控制 系统 ， 其 主要 通信 方式 可 以 采用 低压 电力 线 载波 、 基 于 公共 移动 电话 网 络 
的 GPRS、CDMA 技 术 、 现 场 总 线 技术 、 无 线 局 域 网 技术 、 蓝 牙 技术 等 。 这 些 技术 影响 到 传统 感应 式 电能 表 的 智能 
化 改造 ， 使 电能 表 不 再 是 单一 电能 计 费 的 工具 ， 而 是 以 电能 表 为 终端 构成 的 电能 计量 管理 与 负荷 控制 系统 。 

材料 科学 的 新 成 果 不 断 提高 电工 制造 的 水 平 ， 如 超 耐 热 铝 合金 导线 大 大 提高 了 输电 线路 的 传输 能 力 。 非 燃 性 合 
成 液体 、 高 介 电 常数 合成 液体 ， 改 善 了 电工 设备 的 介 电 性 能 。 以 合成 高 分 子 化 合 物 为 基础 的 新 型 电机 绝缘 材料 ， 可 
降低 电机 的 绝缘 厚度 , 并 能 改善 电机 温 升 。 各 种 合成 绝缘 结构 已 部 分 代 蔡 陶瓷 。 六 氢化 硫 气 体 绝缘 材料 、 合 成 纸 复 
合 绝缘 材料 等 ， 正 加 速 传 统 绝缘 材料 的 更 新 换代 。 低 损耗 、 高 磁 导 率 的 冷 轧 硅钢 片 和 采用 非 晶 态 合金 制造 变压器 和 
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良好 的 条 件 。 

高 温 超 导 电力 装 必 的 研究 多 年 来 一 直 受 到 世界 各 国 的 重视 。 超 导电 力 技术 是 从 根本 上 为 降低 电力 系统 损耗 、 提 
高 输送 能 力 、 有 效 限制 故障 短路 电流 、 提 高 电网 的 安全 性 和 改善 动态 特性 等 所 开拓 的 技术 途径 。 超 导电 力 技术 还 可 
以 明显 改善 电能 的 质量 、 提 高 电力 系统 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 、 降 低 电 压 等 级 、 提 高 电网 的 安全 性 、 降 低 电网 的 千 
价 及 改造 成 本 , 使 超大 规模 电网 的 实现 成 为 可 能 。 由 于 超 导 电力 技术 的 诱 人 前 景 ,世界 各 国都 相继 开展 了 如 超 导 电机 、 
超 导 电 缆 、 超 导 变 压 器 、 超 导 限 流 器 、 超 导 磁 悬浮 飞轮 储 能 等 项 目的 研究 ， 并 已 取得 了 实质 性 的 进展 。 

信息 的 获得 、 传 输 和 处 理 ”信息 的 获得 是 信息 技术 的 基础 ， 传 感 器 作为 换 能 器 件 是 获得 信息 和 自动 控制 的 主 
要 手段 。 对 于 众多 的 物理 量 ( 如 光 强 、 位 移 、 振 幅 、 流 量 、 温 度 、 电 容 、 磁 、 声 、 电 导 等 ) ， 一 般 都 需 通过 传感器 进 
行 非 电量 转换 , 使 检测 的 物理 量 转变 为 电量 (电压 或 电流 ) , 完成 对 原始 信息 进行 准确 可 靠 的 采集 与 转换 。 因 此 , 速度 、 
灵敏 度 、 精 确 度 和 可 靠 性 是 传感器 的 核心 ， 采 用 更 多 的 高 新 技术 和 新 材料 是 其 发 展 的 总 趋势 。 电 子 材料 的 高 性 能 化 、 
微 电 子 技术 超 高 精密 加 工 的 应 用 ， 使 新 型 传感器 集成 化 、 多 功能 和 智能 化 成 为 可 能 。 

当 信息 需要 进行 远程 传输 、 交 流 和 共享 时 ， 则 光纤 通信 、 移 动 通信 和 卫星 通信 征 其 三 大 途径 。 在 卫星 通信 方面 ， 
将 研究 ;新 的 高 速 数 字 调 制 及 编码 技术 ; 多 种 多 址 方式 的 实现 ;利用 相 控 阵 天 线 产生 可 控 波束 、 压 缩 张 角 ， 以 满足 
多 窄 波束 卫星 的 需要 ; 开发 更 高 的 传输 频段 ， 以 及 研究 与 信息 高 速 公 路 相 适 应 的 通信 网 络 技术 等 。 在 光 通 信 方 面 ， 
各 国 均 放 在 进一步 扩大 速率 距离 乘积 技术 、 光 同步 数字 体系 、 光 纤 网 技术 和 集成 技术 等 方面 。 围 绕 光 孤子 技术 的 源 ， 
调制 器 、 光 纤 、 放 大 器 等 将 成 为 重要 的 研究 课题 。 网 络 技术 也 是 信息 传输 的 重要 方面 ， 尤 其 是 智能 网 、 信 会 网 、 同 
步 网 和 监控 管理 网 等 都 是 网 络 技术 的 重要 组 成 部 分 

语音 信号 、 图 像 信 号 、 各 种 振动 波形 、 红 外 线 或 X 射线 图 等 都 是 信 源 信息 的 载体 。 从 这 些 信号 中 提取 特征 ， 进 
行 计算 机 自动 分 类 和 识别 ， 是 信息 利用 的 基本 方式 。 通 常 信 源 特征 可 以 有 几何 特征 、 数 学 特征 和 结构 特征 等 多 种 形 
式 。 几 何 特征 ， 如 线 、 曲 线 、 圆 、 矩 及 拓扑 关系 等 。 数 学 特征 ， 如 频谱 参数 、 预 测 系数 参数 、 高 阶 矩 参数 ， 以 及 各 
种 变换 参数 等 。 结 构 特征 ， 是 指 一 组 基 元 特征 的 语法 结构 特征 ， 一 般 以 生成 式 及 文法 表征 。 特 征 抽取 及 选择 研究 的 
主要 内 容 是 一 个 统计 优化 的 问题 。 分 类 和 识别 亦 称 模式 识别 理论 ， 有 统计 模式 识别 和 结构 模式 识别 之 分 ， 将 两 者 结 
合 起 来 的 识别 是 一 个 明显 的 发 展 趋势 。 以 知识 为 基础 的 模式 识别 的 出 现 和 不 断 发 展 ， 标 志 着 模式 识别 方法 走向 智能 
化 ， 是 认 知 理 论 发 展 的 必然 结果 。 模 式 识别 最 重要 的 应 用 领域 是 语音 识别 、 图 像 识别 和 文字 识别 。 二 维 识别 技术 日 
趋 成 熟 ， 发 展 方向 是 三 维 计算 机 视觉 。 从 仿生 学 的 角度 ， 试 图 改变 过 去 模式 识别 的 单一 的 传统 研究 方法 ， 发 展 新 型 
具有 多 信息 综合 处 理 和 相互 转换 功能 的 系统 ， 以 期 在 实际 应 用 中 发 挥 各 自 的 特点 。 

随 着 电子 测量 仪器 与 自动 测试 系统 的 发 展 ， 数 字 信号 处 理 技术 的 应 用 越 来 越 重要 ， 特 别 是 在 信号 分 析 与 处 理 环 
节 ， 许 多 新 的 数字 信号 处 理 算法 ， 诸 如 模糊 逻辑 、 遗 传 算法 、 神 经 网 络 、 专 家 系统 、 仿 人 智能 、 粗 糙 集 理论 、 物 元 
可 拓 方 法 、 知 识 工程 、 模 式 识别 、 小 波 分 析 、 分 形 几何 、 混 沌 控制 、 数 据 融合 技术 等 ， 都 有 着 十 分 广泛 的 应 用 ， 这 
些 技术 对 测量 仪器 的 智能 化 发 展 具有 很 大 的 推动 作用 。 智 能 数字 信息 处 理 新 技术 的 应 用 不 断 扩展 ， 特 别 是 虚拟 仪器 
结构 设计 和 仪器 的 网 络 化 的 应 用 ， 越 来 越 受 到 重视 。 另 外 ， 智 能 重 构 信息 处 理 技术 也 将 为 仪器 仪表 领域 创造 出 更 广 
阔 的 应 用 前 景 。 结 合计 算 机 与 专用 集成 电路 双重 优点 的 可 重 构 仪器 控制 器 和 信号 处 理 器 ， 可 以 根据 不 同 的 计算 任务 
对 大 量 的 可 编程 逻辑 单元 阵列 作出 灵活 的 相应 配置 ， 实 现 其 指令 级 、 比 特级 、 流 水 线 级 以 至 任务 级 的 并 行 计算 ,使 
其 运行 速度 达到 通用 计算 机 的 数 百倍 以 上 ， 为 高 性 能 的 仪器 仪表 提供 了 先进 的 信息 处 理 平台 。 
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电磁 波 与 天 线 “ 场 ”与 “ 波 ”是 电磁 现象 的 基本 形式 ， 是 通信 、 广 播 、 雷 达 、 遥 感 、 电 子 对 抗 、 目 标识 别 竺 
的 信息 载体 。 电 磁 波 中 ,特别 是 10: 赫 GK 302K) 至 3x102 赫 (波长 0.1 毫 米 ) 范围 内 ， 由 国际 电信 条 约 规定 其 
使 用 范围 。 如 宇宙 通信 的 最 佳 频率 为 1~ 10 吉 赫 ， 短 波 由 电离 层 反射 可 传送 到 地 球 背 面 ， 是 广播 通信 的 主要 频段 。 
而 低 于 甚 长 波 (VLE) 的 超 长 波 在 水 中 的 衰减 很 小 ,可 用 作 潜艇 通信 、 水 下 导航 等 。 另 外 ， 太 赫兹 波 (THz) 是 指 波 
长 介 于 3 毫米 和 30 微 米 〈 微 波 与 红外 ) 之 间 的 电磁 波 ， 是 电磁 波谱 有 待 进一步 研究 的 最 后 一 个 “ 太 赫兹 空 阶 ” 的 频 
率 窗 口 。 太 赫兹 波 具有 很 多 独特 的 性 质 ， 如 低 辐射 能 量 ， 对 无 极 化 物质 有 很 强 的 穿 透 性 ， 很 多 大 分 子 的 振动 和 转动 
频率 均 落 于 此 波段 等 。 现 已 研制 成 功 0.12 太 赫 且 其 工作 半径 可 达 1.5 千 米 的 无 线 通信 实验 系统 。 特 别 是 450 微 米 和 
350 微 米 上 的 大 气 窗口 将 为 遥感 和 卫星 通信 提供 新 的 手段 ， 使 人 的 视野 及 控制 手段 伸 向 太空 的 深远 处 。 

电磁 波 的 研究 已 深入 到 十 分 复杂 的 领域 ， 如 研究 复杂 的 介质 (诸如 不 均匀 介质 、 随 机 介质 、 手 征 介 质 、 分 形 介 
质 ) 及 复杂 形状 和 构造 的 介质 中 的 电磁 波 传播 及 相互 作用 ， 复 杂 系统 ( 如 高 频 、 高 速 集 成 电路 结构 ) 和 生物 体 中 的 电 
磁 波 现象 ， 复 杂 环 境 ( 如 电子 对 抗 、 核 致电 磁 脉 冲 ) 和 瞬 态 的 电磁 现象 等 ， 这 是 电磁 散射 进行 结构 或 参数 的 重 构 问 
题 ， 同 时 还 牵涉 到 全 极 化 电磁 场 和 电磁 疲 与 物质 的 相互 作用 ( 非 线性 波 ) 等 问题 。 电 磁 波 传播 的 研究 已 扩大 到 各 种 
电子 工程 应 用 系统 和 相关 学 科 ， 如 天 文 、 空 间 、 气 象 和 地 下 通信 等 领域 。 微 波 已 成 为 地 面 通信 和 卫星 通信 的 重要 手 
段 。 微 波源 已 从 电 真 空 器 件 向 固态 器 件 过 渡 ; 电路 从 分 立 元 件 到 混合 集成 ， 进 而 到 单 片 集成 ; 天 线 由 无 源 反 射 器 走 
向 平面 有 源 阵列 天 线 。 男 外 ， 高 温 超 导体 制 成 的 低温 天 线 ， 以 及 铁 氧 体 基 片 和 其 他 材料 的 微 带 天 线 、 有 源 微 带 天 线 ， 
部 为 开拓 毫米 波 频 谱 资源 创造 了 有 利 条 件 。 

电子 器 件 ”电子 器 件 的 速度 取决 于 器 件 的 开关 时 间 和 信号 在 元 部 件 之 间 的 传播 时 间 。 通 过 扫描 隧道 显微镜 ， 可 
对 物质 的 结构 在 原子 级 别 上 人 为 地 加 以 调控 ， 加 上 高 分 辨 电子 显微镜 等 达到 原子 分 辩 能 力 的 测定 工具 ， 可 以 设计 与 
制造 出 新 的 结构 可 控 的 材料 和 器 件 ， 如 新 制备 的 高 电子 迁移 率 三 极 管 就 具有 低 功率 、 低 噪声 和 展 好 的 高 频 特 性 。 信 
号 在 电路 中 传输 也 需要 时 间 ， 虽 然 导体 的 几何 尺寸 可 以 缩小 ， 器 件 的 开关 时 间 可 以 缩短 ,但 若 计 算 机 速度 提高 到 中 
央 时 钟 每 拍 1 纳 秒 的 时 候 ， 信 号 在 元 件 之 间 的 传播 时 间 占 到 速度 的 相当 比例 ， 这 时 单纯 提高 开关 速度 也 无 助 于 整体 
速度 的 提高 。 

微 电 子 技术 的 最 新 成 果 是 “使 分 子 连 成 线 ", 实现 了 用 可 组 装 的 单 分 子 制 成 的 器 件 , 组 成 具有 逻辑 运算 功能 的 “分 
子 电 路 "， 其 尺寸 是 现 有 计算 机 芯片 中 电路 的 数 干 分 之 一 。 它 标志 着 分 子 电 子 学 的 研究 从 分 子 材料 、 分 子 器 件 进入 到 
分 子 电 路 的 新 阶段 。 如 将 有 机 材料 或 生物 材料 组 装 排 列 而 成 的 有 序 结构 ， 可 构成 具有 信息 处 理 能 力 的 分 子 器 件 。 分 
子 电路 是 将 分 子 器 件 连 接 起 来 ， 实 现 逻 辑 运算 功能 ， 其 长 远 目标 是 实现 分 子 计 算 机 。 分 子 电 路 所 使 用 的 材料 是 碳 纳 
米 管 、 无 机 半导体 纳米 线 ( 硅 、 磷 化 锭 和 磷 化 钢 等 ) ， 难 点 是 分 子 与 电极 的 连接 和 电极 的 制备 等 问题 。 在 微 电 子 光 刻 
技术 的 研究 中 ， 大 功率 193 纳米 全 固态 窜 带 宽 相 干 光源 取代 电子 束 是 全 制造 业 的 主流 技术 。2005 年 美国 惠普 公司 研 
究 人 员 宣布 ， 发 明了 一 种 新 的 纳米 元 件 名 为 “交换 点 阵 式 揪 锁 "“。 这 种 新 元 件 在 分 子 水 平 上 对 计算 机 进行 彻底 改造 ， 
能 够 提供 普通 计算 机 所 需 的 信号 恢复 和 转换 ， 可 以 取代 传统 的 晶体 管 ， 并 能 将 计算 机 的 功能 提高 数 干 倍 。 在 磁 电 子 
器件 的 研制 中 ， 也 成 功 地 以 纳米 尺度 的 环 状 结构 磁 隧 道 结 进行 了 磁 随 机 存储 器 (MRAM) 的 验证 ; 通过 锰 氧 化 物 和 
钛 酸 急 构造 出 具有 整流 效应 、 光 伏 效 应 、 正 负 磁 电阻 效应 交叉 出 现 的 PN 结 ， 并 通过 透射 电子 显微镜 的 电子 全 息 术 直 
接 测 量 了 界面 电势 的 空间 分 布 。 

半导体 物理 研究 方面 ， 准 二 维 半导体 的 自 旋 专 耳 效应 及 半导体 自 旋 电 子 学 的 研究 进展 迅速 ， 提 出 了 多 种 物理 机 
制 ; 成 功 实现 了 量子 点 的 单 光子 发 射 。 超 冷 原子 、 分 子 为 许多 高 新 技术 领域 展现 出 诱 人 的 应 用 前 景 。 如 原子 干涉 仪 、 
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陀螺 仪 等 ， 有 着 无 可 比拟 的 超 高 精密 性 和 超 高 灵敏 性 。 可 以 预见 的 应 用 还 包括 量子 信息 科学 的 发 展 与 量子 信息 处 理 
系统 的 开发 。 

真 室 电 子 器 件 的 研制 ， 在 高 功率 领域 从 射频 到 毫米 波段 占 着 主导 的 地 位 ， 包 括 电子 束 器 件 和 电光 源 器 件 等 。 电 
真空 器 件 在 抗 往 射 性 能 方面 有 无 比 的 优越 性 ， 受 到 广泛 关注 。 真 空 电子 器 件 及 真空 微 电 子 器 件 都 离 不 开 电 子 光 学 ， 
而 细 束 电子 光学 及 高 亮度 微 束 斑 (小 于 1 微米 )、 宽 束 电 子 光 学 则 以 无 畸变 、 高 传输 函数 为 主要 研究 内 容 。 设 计 中 采 
用 最 优化 和 相 空 间 分 析 方 法 ， 如 利用 单 原子 针尖 电子 源 产生 低能 电子 全 息 图 已 得 到 成 功 。 利 用 介质 阻挡 放电 以 产生 
真空 紫外 源 可 望 用 于 光 刻 技术 。 薄 膜 技术 和 表面 科学 与 真空 电子 学 相 结 合 与 相互 渗透 ， 为 末 来 的 电子 器 件 的 开拓 创 
造 了 良好 的 条 件 。 

控制 理论 ”控制 论 是 通过 抽象 的 方法 揭示 控制 系统 的 信息 传输 和 信息 处 理 的 特性 和 规律 ， 研 究 用 不 同 的 控制 
方式 达到 不 同 的 控制 目的 。 所 以 ， 网 络 技术 的 普及 、 功 能 的 多 样 化 、 系 统 的 复杂 化 是 自动 化 研究 和 发 展 的 主要 趋势 ， 
而 其 高 集成 、 高 性 能 、 高 智能 便 成 为 自动 化 需求 的 主要 特点 ， 从 而 迫切 需要 新 的 理论 、 技 术 、 方 法 和 设备 得 到 应 用 。 
新 的 控制 理论 、 方 法 和 技术 从 根本 上 依赖 于 物理 学 和 电子 学 的 进步 ， 更 需要 计算 机 和 数值 算法 的 发 展 ， 为 智能 控制 
和 复杂 控制 提供 技术 保证 。 互 联网 和 全 球 定位 系统 的 迅速 发 展 ， 可 以 通过 互联 网 取得 信息 并 实现 远程 控制 ， 而 且 互 
联网 自身 的 控制 问题 也 都 可 望 成 为 新 的 控制 手段 。 物 联网 现 已 接近 应 用 阶段 ， 它 是 把 互联 网 与 射频 标识 技术 、 无 线 
传 感 网 技术 联合 起 来 ， 使 人 流 、 物 流 、 信 息 流 得 到 实时 的 控制 及 识别 。 

广义 而 言 ,控制 技术 可 以 分 为 三 个 互相 联系 的 过 程 : 首先 是 通过 网 络 化 的 传 感 系统 、 微 机 电 系 统 和 计算 机 系统 ， 
实现 自动 的 、 实 时 的 物理 过 程 数据 的 采集 、 处 理 和 传输 , 组 成 一 个 多 功能 的 信息 网 络 。 其 次 , 将 信息 进行 融合 、 检索 、 
系统 识别 、 机 器 学 习 和 智能 推理 对 物理 过 程 作 出 决策 。 最 后 ， 通 过 闭环 反馈 系统 完成 目的 控制 。 这 是 一 个 系统 工程 ， 
其 实现 过 程 是 电子 学 、 网 络 通信 、 计 算 机 技术 、 数 字 信 和 号 处 理 和 自动 控制 的 综合 。 狭 义 而 言 ， 自 动 控制 应 该 着 力 于 
发 展 新 的 控制 方法 和 技术 ， 如 对 连续 动力 学 系统 的 控制 ， 基 于 特征 的 自 组 网 理论 与 方法 ， 高 层次 的 协调 与 自主 ， 控 
人 制 算法 的 自动 综合 等 。 
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Ahaluonuofu-Bomu xiaoying 

阿 哈 罗 诺 夫 -- 玻 姆 效应 Aharonov-Bohm 
effect 阿 哈 罗 诺 夫 - 玻 姆 理论 上 预言 的 磁 
矢 势 具有 直接 物理 意义 的 量子 相干 效应 。 
简称 AB 效 应 。 经 典 电动 力学 中 ， 描 述 电磁 
场 的 电场 强度 EE 和 磁感应 强度 B 被 认为 是 
具有 直接 物理 意义 的 物理 量 ， 它 们 确定 了 
电磁 场 对 电荷 、 电 流 的 作用 力 ， 可 被 测量 ， 
而 且 关 于 电磁 场 的 基本 方程 就 是 关于 E 和 B 
的 麦克 斯 韦 方程 组 ; 而 根据 : 


B=VxA ÑE =-Vo- %4 


定义 的 电磁 标 势 mp 和 矢 势 4 是 为 了 计算 方便 
所 引入 的 辅助 量 ， 它 们 具有 一 定 的 不 确定 
性 ， 因 而 不 具备 直接 的 物理 意义 。 经 典 电 动 
力学 的 这 种 观点 是 与 整个 经 典 物理 学 中 认 
为 力 才 是 具有 直接 物理 意义 的 观点 相 协 调 
一 致 。 而 量子 力学 中 带电 粒子 在 电磁 场 中 运 
动 的 薛 定 雇 方 程 的 形式 ， 源 于 对 经 典 运动 方 
程 的 正则 表述 ， 电 磁 标 势 和 矢 势 出 现在 基本 
方程 中 ， 显 示 它 们 在 物理 上 的 实在 性 。 

基于 这 种 考虑 ，1959 年 以 色 列 物理 学 
家 立 阿 哈 罗 诺 尖 和 英 籍 美国 物理 学 家 DI. BE 
姆 提出 一 个 电子 干涉 实验 ， 如 图 所 示 。5 为 
ETR, O 为 双 孔 屏 。 由 于 电子 的 波动 性 ， 
电子 束 通过 双 终 分 成 两 束 ， 在 接收 屏 上 相 
干 可 得 双 颖 干涉 条 纹 (图 a)。 现 在 考虑 在 
紧 靠 双 颖 的 后 面 放 置 一 个 细小 的 通电 密 绕 
KERE, 管 外 的 磁感应 强度 B 为 零 , 但 
存在 着 环形 的 磁 矢 势 4 分 布 ， 因 此 通电 密 
绕 长 螺 线 管 外 是 一 个 非 零 势 的 零 场 区 域 。 
典 观念 ， 由 于 螺 线 管 外 B=0， 电 子 
线 管 的 两 侧 穿 过 时 ， 电 子 的 运动 不 会 
受到 任何 影响 ， 电 子 在 屏 上 的 干涉 条 纹 不 
会 有 任何 变化 。 但 按照 量子 观念 ， 磁 矢 势 4 
具有 直接 的 物理 意义 ,可 引起 电子 运动 的 
可 观察 的 物理 效应 。 由 于 磁 矢 势 4 的 存在 
可 影响 到 电子 波 的 相位 ， 电 子 波 从 螺 线 管 
两 侧 罕 过 所 附加 的 相位 差 为 : 

Ag=9,-9,= ; faa 4 | A-di 


= 并 a-d=4 {[B-ds=to 
式 中 4 为 电子 电荷 ， n= 为 约 化 普 明 克 党 


数 , 第 一 式 中 的 两 个 线 积 分 分 别 为 沿路 径 1、 
2 的 积分 ， 第 二 式 中 的 第 一 个 积分 为 天 势 4 


沿 绕 通电 螺 线 管 的 环 路 积分 ， 第 二 个 积分 
为 磁 感 强 度 下 沿 环 路 面积 的 积分 ， 允 为 通电 
螺 线 管内 的 磁 通 量 ， 此 相位 差 将 引起 电子 
波 干涉 条 纹 的 移动 (图 b)。 


pe 
= 


电子 干涉 实验 

AB 效 应 提出 来 之 后 ， 立 即 引 起 物理 界 的 
重视 ,从 1960 年 起 不 断 有 人 做 实验 加 以 验证 ， 
而 1982 年 殿 村 等 人 的 实验 尤其 令 人 信服 。 在 
1985 年 ，R.A. 韦 卜 等 人 更 在 介 观 尺度 的 正常 
金属 金 环 中 观察 到 AB 效 应 ， 说 明 电 子 在 经 受 
多 次 弹性 散射 后 还 保持 着 相位 的 记忆 。 

除了 上 述 关 于 磁 和 失势 的 AB 效 应 之 外 ， 
还 有 标 势 的 AB 效 应 。 将 两 相干 的 电子 束 分 
别 射 入 两 个 金属 简 后 , 两 简 上 加 不 同 的 电势 ， 
而 在 电子 越 出 简 之 前 撤销 电势 ， 再 将 两 电子 
束 会 聚 , 同样 会 引起 电子 波 干涉 条 纹 的 移动 。 

另外 ,根据 电磁 理论 的 对 偶 性 ， 将 具 
有 了 磁 矩 的 通电 密 绕 螺 线 管 换 成 均匀 带电 细 


星 大 学 博士 学 位 。 阿 姆 德尔 曾 在 国际 商业 


机 器 公司 工作 ， 是 这 家 公司 研制 的 704 计算 
机 的 主要 设计 人 ， 同 时 也 是 360 系列 计算 机 
研制 的 技术 核心 人 物 之 一 。360 系列 计算 机 
不 仅 是 第 三 代 集 成 电路 计算 机 的 前 驱 ， 而 
目 还 开创 了 计算 机 大 小 配套 、 程 序 通用 、 
各 行 各 业 都 能 使 用 的 所 谓 计 算 机 通用 化 、 
系列 化 和 标准 化 的 先例 。1970 年 建立 了 阿 
姆 德尔 公司 , 设计 了 470V/6、V/7 等 大 型 
计算 机 。 


Amusitelang 
阿姆斯特朗 Armstrong, Edwin Howard 
(1890-12-18~ 1954-01-31) 美国 无 线 电 
专家 , 超 外 差 接 收 电 路 的 发 明 人 。 生 于 纽约 ， 
卒 于 纽约 。1913 年 毕业 于 哥伦比亚 大 学 。 
阿姆斯特朗 在 
1912 年 发 明 超 
外 差 接收 电路 ， 
并 组 装 成 功 第 
- 台 超 外 差 接 
收 机 。1913 年 
利用 三 极 管 发 
明了 再 生 放 大 
电 路 。1928 一 
1933 年间 又 发 
明 宽 带 调频 体 
制 ，1933 年 取得 调频 专利 。 他 一 生 受 过 不 
少 奖励 , 在 日 内 瓦 国际 电信 联盟 的 先哲 祠 
中 被 列 为 世界 20 位 大 科学 家 之 一 


Apudun 
阿 普 顿 Appleton, Edward Victor (1892- 
09-06 ~ 1965-04-21) 英国 物理 学 家 。 生 


棒 ， 用 一 束 带 有 磁 矩 的 中 性 粒子 (如 中 子 ) 
从 带电 细 棒 的 两 侧 治 不 同 路 径 通过 再 会 聚 
起 来 ， 也 会 获得 不 同 的 相位 而 产生 干涉 条 
纹 的 移动 ， 这 是 1984 年 阿 哈 罗 诺 夫 和 A. 卡 
舍 尔 提出 的 ， 简 称 为 AC 效应 。 

AB 效 应 是 一 种 量子 相干 作用 ， 显 示 了 
量子 相位 因子 的 特殊 重要 性 。 量 子 相位 概 
念 是 现代 物理 发 展 的 主旋律 之 一 ， 其 基本 
概念 几乎 已 渗透 到 物理 学 的 各 个 领域 。 


Amude'er 


Amdahl, Gene Myron (1922—11— 
16~ ) 美国 
计算 机 设计 专 
家 。 生 于 南 达 科 
他 州 弗 兰 德 鲁 。 
1942~ 1944 年 
在 海军 服役 ， 
1948 年 毕业 于 
南达科他 大 学 ， 
获 电 气 工程 学 
土 学 位 ，1952 
年 又 获 威 斯 康 


于 西 约克 郡 布 拉 德 福 德 ， 卒 于 苏格兰 爱 丁 
堡 。1913 年 取得 剑桥 大 学 学 位 ，1924 年 后 ， 
先后 在 伦敦 大 


学 、 剑桥 大 学 
任 Ho 1939~ 
i 1949 年 任 英国 


Ñ BL AL We 
究 部 大 臣 ， 此 
和 后任 爱丁堡 大 
学 校长 。 阿 普 
顿 在 第 一 次 世 
界 大 战 时 应 征 
入 伍 ， 从 事 无 线 
电工 作 。 战 后 在 M.A.T. 巴 内 特 的 协助 下 ， 通 
过 相距 112 干 米 的 发 射 机 和 接收 机 ， 利 用 发 
射 机 的 慢 调 频 产生 一 系列 最 大 和 最 小 的 接 
收 信号 ， 直 接 测量 地 球 上 空 反射 电离 层 的 
高 度 ， 从 而 在 1924 年 证 实 了 英国 A.E. 肯 内 
利和 OO. 玄 维 赛 1902 年 假设 的 电离 层 (E 电 
Be, 高 110~120 千 米 ) 的 存在 。1926 年 
他 又 发 现 F 电 离 层 ， 称 阿 普 顿 电离 层 ， 为 此 
获得 了 1947 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 阿 普 顿 在 


-i 


2 # ai 


研究 过 程 中 采用 fk 直 探 测 法 
改进 了 美国 G. 布 闲 特 和 M.A. 杜 福 在 1925 
年 研究 的 脉冲 技术 ， 对 通过 阴极 射线 管 记 
录 的 短 持续 时 间 脉 冲 信 号 的 回 波 效 应 进行 
观察 。 这 些 技术 对 以 后 雷达 的 发 展 具有 重 
大 影响 


Aiketuo 

埃 克 脱 Eckert, John Presper (1919-04-09 ~ 
1995-06-03) ”美国 工程 师 。 生 于 宾夕法尼亚 
州 费 城 ， 卒 于 布 林 英 尔 。1941 年 毕业 于 宾 
儿 法 尼 亚 大 学 莫 尔 学 院 ， 获 电气 工程 学 士 
学 位 ，1943 年 获得 硕士 学 位 ，1964 年 获得 
该 大 学 荣誉 工程 理学 博士 。 埃 克 脱 与 1.W. 莫 
奇 利 一 起 领导 了 “ 挨 尼 阿 克 ” 计 算 机 的 研 
制 工 作 , 任 研究 组 的 总 工程 师 eh 
研制 成 功 世 界 第 一 台 通 用 电子 计算 

仍 与 莫 奇 oe 相继 研 eiar 
TALEN “the ri- 1” ERN 
机 。 挨 克 脱 是 所 电子 [ 程 师 协会 会 
Fic 1948~ 1966 年 间 在 美国 共 获 得 85 项 次 
利 ，1966 年 获 国 家 科学 勋章 


Woon” thay 


Aiken 
艾 肯 Aiken, Howard Hathaway (1900-03- 
09~ 1973-03-14) 美国 数学 家 。 生 于 新 泽 
Pa MLE HRY. 人 卒 于 密苏里 州 圣 路 易 斯 ， 
1923 年 毕业 于 威斯康星 大 学 ，1939 年 获得 
; 哈佛 大 学 博士 学 
位 saree, Y 
肯 提 出 题 为 《 自 
动 计算 机 建议 》 
的 备忘录 。 他 在 
国际 商业 机 器 公 
司 的 资助 下 4 
1944768 月 研 第 
BY Dy th Al 
台 通 用 自动 计算 
机 一 一 “自动 程 
又 称 马克 -1 计算 机 。 这 台 计 算 
又 称 继电器 计 


控 计算 机 ”， 
机 使 用 了 3 000 多 个 继电器 ， 
算 机 。 马 克 =1 的 基本 结构 和 CC 


想 相 同 ， 机 器 十 进 制 23 位 数字 的 加 减 计 鼻 
时 间 为 0.3 秒 , 乘法 6 秒 ,除法 11.4 秒 。 
艾 肯 制 成 速度 更 快 的 马克 -2 计算 机 。1956 
年 研制 成 使 用 电子 管 的 马克 -3 计算 机 


Aidisheng 
爱迪生 Edison, Thomas Alva (1847-02- 


11~1931-10-18) 美国 发 明 家 。 以 创办 工 
ERE, HREM ATT Rg BEER 
密 结 合 的 途径 而 名 重 史 册 。 生 于 俄 玄 俄 州 


HAARR, EP aT PEP 
BR Fis] “hit AZ <u -个 月 正规 教育 12 


岁 起 做 过 报章 
因 受 M. 法 拉 第 的 影响 ， 


,小 贩 、 报 务 员 等 以 自 谋生 计 
- 生 从 事 电 学 实验 


， 并 且 应 用 和 


研究 和 发 明 
1868 年 他 发 明 


w 


F -As zt 
录 仪 想 推销 给 
国会 ， 但 没有 
被 采 上 H 爱 迪 
生 的 第 一 项 发 
明 没 有 找到 市 
场 使 他 更 注意 
发 明 的 实用 
HE. 1869 年， 
他 改进 了 人 金 指 
示 器 电报 公司 的 电报 机 ， 得 到 公司 经 理 的 
赏识 ， 受 聘 月 薪 300 美 元 (这 在 当时 是 很 高 
的 月 薪 )。1870 年 ， 爱 迪生 移居 新 泽 西 州 ， 
开始 他 的 高 效 发 明 时 期 。1874 年 他 改进 ] 
打字 机 。1876 年 ， 他 给 A.G. 贝 尔 发 明 的 电 
话 加 装 了 次 粒 话 简 ， 提 高 了 受 话 的 声响 ， 
1876 年 ， 爱 迪生 创办 了 他 著名 的 实验 
室 。 在 这 个 实验 室 里 , 他 打破 了 以 往 科 学 
个 人 独自 从 事 研究 的 传统 ， 组 织 一 批 专 
门人 和 (包括 NN. 特 斯 拉 等 人 )， 由 他 出 题目 
并 分 派 任务 ， 共 同 致力 于 一 项 发 明 ， 从 而 
创 了 现代 科学 研究 的 正确 途径 。1877 年 ， 
他 发 明了 留声机 ,这 使 他 名 扬 四 海 。1878 
年 ， 他 开始 白炽 灯 的 研究 ， 在 十 几 个 月 中 
经 过 多 次 失败 后 ,于 1879 年 10 月 21 日 成 
HART ARRAT, FEMA A 


i 组 约 


爱迪生 由 波士顿 移居 


整 天 。1882 年 ， 他 在 纽约 珍珠 街 创办 世界 
第 二 座 公用 火电 厂 ， 建 立 起 纽约 市 区 电灯 
照明 系统 ,成 为 现代 电力 系统 的 雏形 。 电 


ae 不 仅 大 大 改善 了 人 们 生产 劳 
动 的 条 件 ， 也 预示 着 日 常生 活 电气 化 时 代 
即将 到 来 。 pat 爱迪生 在 试验 真空 灯 
泡 时 , 意外 地 发 现 冷 、 热 电极 间 有 电流 通过 
种 现象 后 来 称 为 爱迪生 效应 ， 成 为 电子 
管 和 电子 工业 的 基础 。1887 年 ， 爱迪生 移 
居 西 奥 兰 治 ， 并 于 同年 在 该 市 创建 规模 更 
大 装备 也 更 新 的 验 室 ， 即 著名 的 爱 迪 
生 实验 室 (后 人 称 之 为 发 明 工 厂 )。 在 这 里 ， 
他 根据 G. 伊 斯 曼 的 发 明 ， 制作 了 自己 的 照 
相机 。1914 年 ， i 机 和 和 照相 机 


爱迪生 用 留 声 
制 成 了 最 早 的 有 声 电 影 系 统 


E 


B be 


EIE, Bea AE AY Ae AE LS a HL 
池 、 水 泥 搅拌 机 、 录 音 电 话 、 双 工 式 和 多 工 
式 电报 系统 、 铁 路 用 制动器 等 。 第 一 次 世界 


Kik 期 间 ， 他 任 海军 技术 顾问 委员 会 主席 ， 
省 导 鱼雷 和 反潜 设备 研究 ， 发 明了 几 十 种 武 
i 为 此 ， 美国 政府 于 1920 年 授予 他 卓越 
服务 奖章 ， 法 国政 府 授 予 他 军团 荣誉 勋 位 
1928 年 ,美国 国会 授予 他 荣誉 奖章 。 终 其 
- 生 ， 爱 迪生 共 获 1 093 项 发 明 专 利 权 。 
爱迪生 一 生发 明 众 多 , 但 他 毕竟 缺乏 
A! cin 学 知识 ， 因 而 对 现代 技术 的 发 展 
不 能 作出 正确 判断 。19 世 纪 末 ,交流 输 电 
系统 已 经 出 现 , 但 他 仍 坚 持 直 流 输 电 ，3 


Ce GG. Rp Tr HE he AE A A Be fT 
了 承建 尼亚加拉 水 电站 的 合同 。 他 的 实验 
室 彰 目 试 制 磁 力 选 矿 设备 ， 耗 尽 了 发 明 电 
灯 所 得 的 资金 ,最 后 不 得 不 放弃 。 但 是 ， 
爱迪生 在 电力 开发 、 电 器 制造 和 推广 电能 
应 用 等 方面 所 作 的 页 献 ， 使 他 成 为 人 类 历 
史上 最 伟大 的 发 明 家 之 


Aiyinsitan 

爱 因 斯 坦 Einstein, Albert (1879-03-14~ 
1955-04-18) ”现代 物理 学 的 开创 者 和 奠基 
Ao AEF EEE TF EES ARM. 卒 于 美国 新 
泽 西 州 普 林 斯 顿 。1900 年 毕业 于 珊 tjg 
TH IB TAA 
学 师范 系 ， 毕 业 
有 即 失 业 。 经 过 两 
年 的 努力 ， 才 在 
珊 士 联邦 专利 局 
找到 固定 的 工作 
(1902~ 120%) 
1905 年 获 苏 下 Be tt 
大 学 博士 学 位 
1909 年 任 苏黎世 
KY F 理论 物理 学 T 
1911 年 任 布 拉 格 大 学 教授 ，1913 
皇家 物理 研究 所 所 长 、 柏 林 
大 学 教授 , 当选 为 普鲁士 科学 院 院 士 
1932 年 受 希特勒 迫害 离开 德国 ， 赴 国外 讲 
学 ，1933 年 10 月 定居 美国 ，1940 年 加 入 美 
国籍 。 爱 因 斯 坦 在 物理 学 的 许多 领域 都 有 
真 献 ， 如 研究 毛细 现象 . 阐明 布朗 运动 ， 
建立 狭义 相对 论 并 推广 为 广义 相对 论 ， 提 
出 光 的 量子 概念 ， 并 以 量子 理论 完满 地 解 
释 了 光电 效应 、 辐 射 过 程 、 固 体 比 热 ， 发 
展 了 量子 统计 。1905 年 3 月 发 表 论 文 《 关 
于 光 的 产生 和 转化 的 一 个 启发 性 观点 》， 论 
证 了 光 的 量子 性 质 ， 揭 示 了 光 同 时 具有 波 
动 性 和 粒子 性 ， 得 出 光电 效应 基本 定律 。 
爱 因 斯 坦 关 于 光 的 玻 、 粒 二 象 性 的 认识 莫 
定 了 量子 理论 的 基础 ， 为 此 获 1921 年 度 诸 
贝尔 物理 学 奖 。1905 年 建立 狭义 相对 论 ， 
并 由 此 导出 许多 重要 结论 : 如 物体 速度 增 
加 时 ， 其 质量 增 大 ; 任何 物体 速度 不 能 超 
过 光速 ; 物体 质量 六 与 能 量 大 满足 质 能 其 
系 式 =me (ce 为 光速 ) 。 狭 义 相 对 论 已 成 
为 现代 高 能 物理 学 、 高 能 电子 学 、 高 能 加 
速 嘎 、 原 子 能 应 用 等 的 理论 和 计算 基础 
1915 年 完成 广义 相对 论 的 开创 性 工作 ， 
1916 年 发 表 《 广 义 相对 论 的 基础 1916 
年 发 表 《 关 于 辐射 的 量子 理论 》 
激 辐 射 理 论 ， 
依据 


副 教 授 又 ， 
年 任 德国 威廉 


是 出 了 受 


成 为 现代 激光 技术 的 理论 


Anpei 
安培 Ampère, André-Marie (1775-01-20~ 
1836-06-10) 法国 物理 学 家 。 国 际 单位 制 


an & 3 


中 电流 的 单位 
= ( 培 ) 即 为 纪 
念 他 而 命名 。 
生 于 法 国 里 昂 ， 
1836 年 6 月 10 
日 在 巡视 法 国 
各 大 学 途经 马 
赛 时 逝世 。 少 
年 时 即 显 示 出 
数学 天 才 。1801 
年 在 布尔 任 物 
1809 年 任 车 名 的 巴黎 综 
1819 年 主持 巴黎 大 
1824 年 任 法 兰 西学 院 实验 物 


理学 和 化 学 教授 
合 工科 学 校 数学 教授 


学 哲学 讲座 
理学 教授 
安培 于 1802 年 发 表 了 他 的 第 一 篇 论文 
《概率 论 的 应 用 》 1820 年 ， 当 他 从 D.FJ. 阿 
拉 蕊 的 报告 中 得 知 H.C. 奥 斯 特 的 发 现 后 ， 
EER E 
ELBE RI E War E fiT KFH 
流 间 相 互 作用 的 四 个 实验 ， 并 导出 了 两 根 
载 流 导体 之 同 相互 作用 力 的 公式 ( 见 安培 定 
律 )。 安 培 提 出 的 分 电流 假说 在 100 多 年 
后 得 到 证 实 ， 并 成 为 人 们 认识 物质 磁性 的 
重要 依据 。1827 年 , 安培 出 版 了 《电动 力 
学 现象 的 数学 理论 》 它 是 电磁 学 史上 重要 
的 经 典 车 作 ， 


Anpei dinglii 

安培 定律 Ampere’s Loa 个 恒定 
电流 元 相互 作用 的 规律 。 学 的 基本 规 
a ae ae 
发 现 电 流 的 磁 效 应 ， 揭 开 了 把 电 与 磁 联 系 
起 来 研究 的 序幕 。 此 后 A 一 M. 安 培 做 了 两 
平行 裁 流 长 直 导 线 之 间 相互 作用 以 及 载 流 
WEEE TF IS WEEE CPE RS SE. ARDA 
林原 就 是 电流 ， 并 认为 电流 之 间 的 作用 力 
是 支配 电磁 现象 的 基本 力 。 他 进一步 做 了 
四 个 极为 精巧 的 实验 ,得 到 电流 相互 作用 
力 的 一 些 结论 : 电流 反 向 时 产生 的 作用 力 
也 反 向 ; 电流 元 有 具有 矢量 的 性 质 ; 作用 在 
电流 元 上 的 力 与 电 蔽 元 垂直 ; 电流 相互 作 
用 中 几何 线 度 (电流 元 的 长 度 、 相 互 uap 
等 ) ARERR EAE Beh 
曾 假设 电流 元 之 问 的 相互 作用 力 应 沿 它们 
的 连 线 ， 根 据 实验 结果 导出 电流 元 相互 作 
用 的 -个 公式 ， 此 前 所 发 现 的 力 (如 万 有 
Yh. WOM) 都 具有 和 牛顿 式 的 有 心力 性 质 ， 
而 磁力 并 不 具有 这 一 性 质 ， 故 这 一 假设 并 
不 正确 。 考 虑 到 电流 元 的 相互 作用 力 不 再 
沿 它 们 连 线 方向 ， 可 导 得 两 个 电流 元 相互 
作用 力 公式 为 : 

dFas=k DE dl:x(dhxn) 


式 中 为 比例 系数 ， 它 与 各 量 的 单位 选择 有 
Li 为 电流 元 1,45db 为 电流 元 2,71; 为 


从 电流 元 1 到 电流 元 2 的 径 矢 ,ii 为 其 绝 
对 值 ， 亦 即 电 流 元 1 和 电流 2 之 间 的 距离 ， 
dF 为 电流 元 1 对 电流 元 2 的 作用 力 。 此 式 
即 称 为 安培 定律 。 
将 此 式 分 解 成 两 式 : 
B=k hdlxr, 
F,,=1,d1,xB 
第 wm Fi 处 sree a 
度 ， 它 与 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 的 形式 一 致 ， 
讨论 恒定 电流 激发 的 磁场 性 质 和 计算 ae 
场 分 布 的 基础 。 ea 在 磁场 如 
处 所 受 的 安培 2 是 研究 电流 线 轿 在 碰 
场 中 受 ART EDGE SAMOA, 它 与 运 
动 电荷 在 磁场 中 受 的 洛 伦 兹 力 公式 一 致 ， 因 
而 也 是 研究 运动 电荷 在 磁场 中 运动 的 基础 ， 


Anpei huanlu dinglü 


安培 环 路 定律 Ampère circuit law 表征 
恒定 磁场 基本 特征 的 定律 。 它 描述 磁场 强 


度 及 的 环 路 积分 特性 。 在 恒定 磁场 中 对 任 
意 闭合 环 路 /有 : 


pH-dl=D/. 


be AR TO ee oy APP ES BL A EA 
所 链 环 的 传导 电流 大 有 关 ， 而 不 含 分 子 电流 


1'。 但 是 ， 这 并 不 意味 着 及 的 空间 分 布 与 分 
子 电流 无 关 。 
安培 环 路 定律 的 微分 形式 为 : 
VxH=J. 
HS Ae Se KRI 恒定 
磁场 中 任 一 点 的 磁场 强度 的 旋 度 仪 由 该 点 


的 传导 电流 密度 所 决定 。 

在 时 变 电 磁 场 中 ,安培 环 路 定律 中 的 
/应 扩展 为 全 电流 ， 它 包括 传导 电流 与 位 
移 电 流 (D)。 而 J 相应 地 也 应 扩展 为 全 电 
流 密度 J， 它 包括 传导 电流 密度 与 位 移 电 流 
密度 : 


=e 
VxH=J+5D 


anquan fanghu 
安全 防护 safety protection 电子 设备 在 生 
产 和 使 用 过 程 中 ,除了 严格 遵守 操作 规程 
和 使 用 条 件 外 ， 对 可 能 产生 的 不 安全 因素 ， 
从 技术 角度 需 采 取 必 要 的 防护 措施 ， 以 保 
证 和 人身 、 设 备 和 器 件 的 安全 

防 电 击 注意 绝缘 、 接地 、 使 用 防护 
装置 和 设施 ， 接 近 带 电线 路 时 不 穿 松散 衣 
jk. 不 戴 金属 饰物 。 高压 测 量 时 应 严格 遵 
守 操 作 程 序 。 

静电 防护 ”静电 危险 在 于 所 积蓄 的 静 
电 电 荷 放电 。 静 电 消 除 方法 有 三 种 : 将 两 
物体 连接 使 其 处 于 相同 静电 位 ， 再 接地 ; 
无 法 接地 时 ， 设 法 使 带电 物体 周围 的 空气 
电离 ， 形 成 导电 通路 ; 增加 湿度 ， 使 非 导 


电 材料 表面 的 电导 增加 。 使 用 MOS 器 件 
时 须 遵 循 的 规则 是 : 使 用 者 和 设备 使 用 前 
应 瞬时 触及 地 电位 的 金属 物 ， 以 消除 静电 
埋 接 工具 使 用 前 先 接地 ;， 器 件 引线 的 短路 
器 、 器 件 的 包装 材料 和 包装 盒 等 均 应 处 
于 地 电位 。 器 件 在 运输 或 储存 期 间 应 将 引 
线 短 接 在 一 起 ; 设置 接地 的 导电 桌面 、 导 
电 地 面 、 导 电 椅 面 ， 工 作 人 员 戴 接地 腕 带 、 
穿 有 接地 器 的 鞋 和 导电 围裙 

防 雷 电 在 一 个 设备 中 将 导电 部 分 连 
接 起 来 ， 实 现 等 电位 连接 ; 采用 避雷 器 和 
雷电 防护 器 ; 天 线 、 同 轴线 和 用 金属 结构 
支持 的 波导 ,应 有 为 雷击 电流 提供 通路 的 
接地 结构 。 

辐射 防护 ”对 于 视频 设备 ,检查 显 像 
管 的 高 压 , 保证 电源 电压 不 超过 额定 值 ; 
观看 距离 要 符合 要 求 。 对 于 微波 设备 ， 注 
意 施 加 高 压 时 不 得 直 视 或 检查 僻 能 喇叭 、 
开口 波导 、 反射 器 、 和 辐射 器 等 ; 关 掉 发 射 
机 前 不 得 攀登 位 于 高 强度 射频 场 内 的 铁塔 
或 其 他 结构 ; 设置 高 频 屏蔽 。 

激光 防护 使 用 激光 器 时 应 做 到 不 罕 


WEHR, BARR. BARU A 
停留 在 射 束 传播 路 径 上 ， 不 用 太阳 镜 护 腿 ， 
而 用 专用 镜 。 激光器 的 安放 地 点 安放 位 
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出 实验 区 以 外 ; 照明 尽量 明亮 ,房间 、 设 
备 表面 无 光泽 。 射 束 传播 路 径 不 处 于 人 了 眼 
视线 水 平面 上 。 有 独立 的 电源 开关 

防火 ”设备 长 期 不 使 用 时 与 电源 断 开 ， 
所 有 设备 均 安 装 保险 丝 ， 所 用 材料 、 元 件 、 
电气 线路 、 机 械 结构 符合 防火 要 求 ， 天 线 
线路 装 防 雷 装置 , 设备 周围 不 放置 易 燃 
物品 。 

防 噪声 在 噪声 声 级 不 能 降 至 规定 的 
最 低 极 限时 , 应 使 用 个 人 防护 器 具 , 如 耳塞 、 
耳 筑 。 患 有 听觉 疾病 和 神经 障碍 病 的 人 员 
不 要 在 超声 设备 周围 工作。 高 强度 超声 设 
备 应 加 屏蔽 。 


anquan jiankong 
安全 监控 security monitoring and control 
对 电 系统 实际 运行 状况 的 在 线 识别 和 动 
态 显 示 。 安 全 监控 需要 整个 电力 系统 的 实 
时 数据 (信息 )。 需 检测 的 信息 有 如 下 几 种 ; 
有 功 潮 流 、 无 功 潮流 、 支 路 电流 、 母 线 电 压 、 
峡 线 有 功 注 入 功率 和 无 功 注 入 功率 、 频 率 、 
电能 表 读数 、 断 路 器 状态 及 操作 次 数 、 隔 
离开 关 刀 闸 的 位 置 、 保 护 继电器 操作 状态 、 
变压器 分 接头 的 位 置 、 各 变 电 所 状态 、 各 
种 报警 等 。 通 常 采 用 彩色 屏幕 显示 器 动态 
地 向 调度 员 显 示 电 力 系统 的 运行 状态 。 
安全 监控 还 包括 对 运行 约束 条 件 的 检 
查 。 当 发 现 有 违反 约束 条 件 时 立即 向 调度 
员 报警 ， 以 便 确 定 电力 系统 是 否 接近 事故 


4 奥 ao oe 
状态 ， 还 是 已 处 于 事故 状态 。 

实时 数据 的 收集 任务 由 通道 和 远 动 装 
置 进行 。 收 集 来 的 数据 信息 须 经 过 简单 滤 
波 ， 舍 去 明显 不 合理 数据 后 送 入 数据 库 。 
通过 状态 估计 还 可 获得 不 能 由 远 动 装置 直 
接 得 到 的 数据 (如 电压 相 角 )， 并 可 对 错误 
数据 进行 检测 、 识 别 和 剔除 ， 使 实时 数据 
库 更 加 完善 。 安 全 监控 的 另 一 重要 功能 是 
确定 网 络 结构 

在 安全 监控 系统 中 人 机 对 话 子 系统 是 
重要 的 组 成 部 分 。 它 包括 彩色 图 形 显示 器 、 
By ASA. 趋势 记录 仪 、 运 行 记录 仪 、 
报 移 设 备 等 。 对 人 机 对 话 系统 的 设计 有 以 
下 四 点 要 求 。 

中 充分 考虑 调度 员 的 经 验 和 习惯 ， 表 
现 为 : 应 具有 较 丰 富 的 电力 系统 运行 专用 
的 图 形 符号 ; 应 具有 适当 的 文字 表达 能 力 ; 
应 合理 地 利用 屏幕 的 彩色 ; 画面 结构 合理 
安排 ， 显示 器 应 能 显示 电力 系统 简单 的 运 
行 曲 线 ; 应 向 调度 员 提 供 充 分 的 人 机 对 话 
手段 ， 如 键 稚 、 光 按钮 、 光 笔 、 轨 迹 球 等 ， 
以 便 能 向 监控 系统 输入 信息 、 数 据 和 命令 ， 
调用 画面 和 修改 画面 等 。 

@ 具 有 较 高 的 响应 速度 。 从 调用 画面 
的 瞬间 开始 ,到 显示 完成 的 响应 时 间 , 一 
般 要 求 在 0.5~3 BD, 最 坏 情况 不 应 超过 5 秒 。 

图 彩色 屏幕 显示 (CRT)。 所 显示 动态 
数据 的 更 新 频率 取决 于 不 同 图 像 的 用 途 。 
对 于 调度 员 所 用 的 显示 画面 ， 实 时 数据 平 
均 每 10 秒 更 新 一 次 。 状 态 量 的 更 新 应 在 变 
化 发 生 后 立即 进行 。 

二 所 有 人 机 对 话 功能 都 必须 能 在 任何 
-个 元 余 控制 台 上 完成 。 当 按照 不 同 功 能 
分 成 专用 控制 台 时 ， 备 用 问题 较 难 处 理 ， 
用 于 宛 余 部 分 的 投资 较 多 。 如 果 所 有 控制 
台 者 一样， 而 且 每 个 控制 台 都 能 完成 人 机 
对 话 的 所 有 功能 ， 则 只 要 还 有 一 个 控制 台 
处 于 工作 状态 , 就 可 操作 整个 系统 的 运行 。 


Aobuningsike Hedianzhan 
奥 布 宁 斯 克 核电 站 nuclear power station 
obninsk ”苏联 于 1954 年 在 莫斯科 附近 的 奥 


布 宁 斯 克 建 成 并 投入 商业 运行 的 世界 第 一 
个 核电 站 。 它 的 建成 和 投入 应 用 标志 着 核 
能 应 用 的 新 时 代 。 核 电站 的 核心 装置 是 裂 
变 反应 推 。 所 谓 裂 变 反 应 堆 ， 即 可 实现 可 
控 核 裂变 链 式 反应 的 装置 。 这 种 装置 于 
1942 年 12 月 由 E. 费 米 研究 组 建成 。 但 将 列 
变 推 改建 成 可 用 于 发 电 的 核电 站 ， 还 是 50 
年 代 以 后 的 事情 ， 而 奥 布 宁 斯 克 核 电站 是 
世界 上 的 首创 。 

奥 布 宁 斯 克 核 电站 的 容量 为 5 000 F 
瓦 ， 其 核燃料 为 铀 -235 和 铀 -238。 裂 变 反 
应 的 进行 过 程 基本 上 是 以 中 子 为 媒介 的 ， 
即 铀 -235 吸 收 一 个 中 子 后 发 生 裂变 ， 又 放 
出 2~3 个 中 子 ， 除 去 消耗 ， 至 少 还 有 一 个 
中 子 能 引起 另 一 个 铀 -235 核 发 生 裂变 ， 如 
此 周而复始 。 但 核 的 裂变 链 式 反应 的 规模 
必须 维持 一 种 可 控 的 状态 ， 规 模 不 变 的 状 
态 称 临界 状态 。 利 用 反应 堆 产 生 核 能 发 电 
需要 解决 的 是 : @ 为 核 裂变 链 式 反应 提供 
必要 的 条 件 , 使 其 能 持续 进行 ,并 能 利用 
反应 中 产生 的 能 量 发 电 ; @ 能 控制 链 式 反 
应 ,使 其 按 所 需 方式 进行 ; 图 避免 核 裂变 
链 式 反应 产生 的 中 子 或 放射 性 物质 危害 工 
作 人 员 和 附近 居民 的 健康 。 


EE 


苏联 奥 布 宁 斯 克 核 电站 

核燃料 由 于 是 一 种 强烈 的 辐射 源 ， 如 
果 裂 变 反 应 推 涉及 安全 运行 的 关键 设备 发 
生 事故 ， 后 果 将 是 非常 严重 的 ， 因 此 核电 
站 在 设计 、 制 造 、 安 装 和 运行 中 均 有 严格 
的 质量 保证 和 控制 标准 ， 并 要 进行 全 面 、 
综合 的 安全 分 析 ， 这 是 核电 站 建设 和 运行 
中 与 一 般 火 力 发 电厂 建设 的 重要 不 同 之 处 。 
奥 布 宁 斯 克 核 电站 为 以 后 的 核电 的 发 展 提 


供 了 宝贵 的 经 验 


Aosite 
奥 斯 特 ”Oersted, Hans Christian (1777—08— 
14~1851-03-09) ”丹麦 物理 学 家 、 化 学 家 。 


生 于 和 鲁 兹 克 宾 城 ， 卒 于 哥本哈根 。1794 年 
1799 年 获 哲 学 博士 


考 入 哥本哈根 大 学 ， 
学 位 。1801 一 1803 
年 , 先后 到 德国 
和 法 国 游学 , 受到 
德国 哲学 家 L 康 德 
和 F.W.J.von 谢 林 
关于 自然 力 统一 
思想 的 更 陶 。1806 
年 担任 哥 本 哈 
大 学 物理 学 教 
授 ，1829 年 出 任 
哥本哈根 理工 学 院 院 长 。 

奥 斯 特 从 事物 理学 和 化 学 方面 的 研究 ， 
主要 的 贡献 是 发 现 电 流 的 磁 效应 ， 在 康德 
的 哲学 引导 下 ， 坚 信和 电力 和 磁力 有 着 共同 
的 根源 。1820 年 4 月 他 观察 到 通电 导线 扰 
动 磁 针 的 现象 ， 发 现 了 电流 的 磁 效 应 。 奥 
斯 特 的 发 现 促进 了 安培 对 电磁 力 的 研究 
(1820~1827) ， 也 导致 发 现 了 毕 奥 一 
萨 伐 汞 定律 ， 并 由 此 导致 电 与 磁 关 
系 的 一 系列 发 现 以 及 应 用 广泛 的 电 
磁铁 的 出 现 。 

奥 斯 特 早年 兽 以 吸引 和 排斥 来 
解释 燃烧 和 酸 碱 中 和 ; 1822 年 曾 发 
| 现 水 的 压缩 系数 的 精确 数据 ; 1825 
年 最 早 提炼 出 铝 ， 但 纯度 不 高 。 他 
最 后 一 项 研究 是 19 世 纪 40 年 代 末 
期 对 抗 磁体 的 研究 ， 试 图 用 反 极 性 
和 反感 应 效应 来 解释 物质 的 抗 磁性 

为 了 纪念 奥 斯 特 在 电磁 学 上 的 贡献 ， 
1934 年 召开 的 国际 标准 计量 会 议 通过 用 “ 奥 
斯 特 ” 命 名 CGS 单 位 制 中 的 磁场 强度 单位 。 
奥 斯 特 又 是 一 位 优秀 的 物理 学 教师 ， 美 国 
物理 学 教师 协会 从 1937 年 起 每 年 颁发 一 枚 
“ 奥 斯 特 奖章 "， 奖 给 在 教学 上 作出 杰出 贡 
献 的 物理 学 教师 。 


Babeiqi 
Eng Babbage, Charles (1792-12-26~ 
1871-10-18) 英国 数学 家 。 生 于 德 文 那 ， 


于 伦敦 。 巴 贝 奇 于 1810 年 入 剑桥 大 学 学 
1816 年 被 选 为 英 


习 ， 后 为 该 校 数 学 教授 
国 皇 家 学 会 会 
fio 18124641 Dl 
奇 开始 研究 差分 
PL, 1822 年 制 成 
一 台 可 以 运转 的 
小 型 样机 。 它 是 
- 台 专 用 的 加 法 
机 ， 在 计算 bi [过程 
中 不 用 人 干预 便 
可 自动 进行 计 
Foe E N FE 
1832 年 提出 了 分 析 机 的 设想 ， 把 程序 控制 
引入 计算 机 。 但 是 由 于 当时 技术 和 经 费 等 
原因 未 能 研制 成 功 


Bading 
ET Bardeen, John (1908-05-23 ~ 1991-— 
01-30) 美国 理论 物理 学 家 。 生 于 威 斯 康 
星 州 麦迪 运城 ， 座 于 波士顿 。1923 年 入 威 
斯 康 星 KF f 电机 LEERME, 1928 年 毕业 
后 留 校 担任 
Ha, LT. Fe tt 
究 助理 ， 研 
究 地 球 物 理 
和 和 天线 辐射 
的 数学 问题 。 
1930 一 1933 
年 在 匹兹堡 
海湾 实验 研 
究 所 从 事 地 
球 磁场 及 重 
1933 年 到 普林斯顿 
从 事 固态 理 
关 人 研究 员 ， 
al J.H. Y i lg 布 里 奇 最 合作 研究 全 
属 的 结构 和 导电 性 ， 并 提出 原子 核能 级 密 
变 的 理论 计算 。1936 年 以 《金属 功 函 数理 论 》 
的 论文 在 普林斯顿 大 学 获得 哲学 博士 学 位 
1938 一 1941 年 任 明 尼 苏 达 大 学 物理 学 助理 
教授 ， 从 事 利 用 气体 热 扩散 分 离 同 位 素 的 
里 论 研 究 。1941 一 1945 年 在 华盛顿 海军 军 


力 场 勘测 方法 的 研究 
大 学 ， 在 E.P 维 格 纳 的 指导 下 
论 的 研究 1935~1938 年 任 哈 佛 大 


械 实验 室 从 事 有 关 水 下 军械 及 扫雷 工作 的 
研究 。1945 一 1951 年 在 贝尔 电话 公司 实验 
研究 所 研究 半导体 及 金属 的 导电 机 制 、 半 
导体 表面 性 能 等 基本 问题 。1947 年 为 了 解 
释 半 导体 的 导电 整流 性 能 ， 他 提出 半导体 
e 理论 pee ] 事 W.H. 布 拉 坦 一 起 发 
见 晶体 管 效 | 点 ， 这 一 工作 导致 他 二 人 共同 
发 明了 第 ES ae = 极 管 (点 接触 型 晶体 
管 )。 一 个 月 后 ，W.B. 肖 克 莱 发 明 PN 结晶 
pa 这 一 发 明 使 他 们 三 人 获得 1956 年 诺 
1[ 尔 物理 学 奖 , 巴 丁 被 选 为 美国 国家 科学 
i E 

1951 年 后 巴 丁 同时 任 伊利 诺 供 大 学 物 
理 系 和 电机 工程 系 教授 。 他 和 L.N. 库 珀 、 
].R, 施 里 弗 合 作 ， 于 1957 年 提出 低温 超 导 电 


现象 的 电子 对 量子 理论 ,成 为 后 人 研究 超 
导电 现象 的 基础 。 为 此 ,他们 三 人 获 1972 


-领域 (固态 理论 ) 
历史 上 还 


年 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 在 同 
中 , 一 个 人 两 次 获得 诺 贝 尔 奖 ， 
是 第 一 次 

巴 丁 晚年 研究 如 何 用 简单 而 基本 的 成 
分 理解 大 自然 非常 复杂 的 性 质 ， 对 整个 近 
代理 论 物理 学 发 展 提出 明确 的 见解 。1980 
年 发 表 题 为 《物质 结构 的 概念 统一 》 的 总 
结 性 论文 ， 强调 相同 的 基本 物理 概念 可 以 
广泛 地 用 于 表面 上 似乎 悬殊 的 各 个 问题 上 ， 
包括 固体 、 液晶 、 核 物质 、 高 能 粒子 等 领域 


Bakesi 
巴克 斯 ”Backus. John Warner (1924—12- 
03~ 2007-03-17) 美国 计算 机 科学 家 
生 于 宾夕法尼亚 州 费 城 , AE RR AB 
1949 年 毕业 于 哥伦比亚 大 学 ， 获 学 士 学 位 ， 
1950 年 获 硕 士 
学 位 。 当 年 进入 
国际 商业 机 响 公 
司 工作 。1952 
年 ， 他 领导 一 个 
小 组 为 国际 商业 
机 Ba 
计算 机 701 设计 
了 快速 编码 系 
统 ，1953 年 

704 计算 机 设计 出 FORTRAN 
FF) 语言 。604 代 ， 巴克 斯 转译 
森 人 研究 中 心 ， 


语言 的 设计 工作 ， 


(公式 翻译 程 
让 公司 的 = 
参加 了 ALGOL (算法 语言 


并 且 提 出 了 hal. 
GOL-60 语 言语 法 的 表示 法 ， A 
式 ， 后 为 许多 其 他 语言 所 采用 。 巴克 斯 于 
1977 年 获 图 灵 奖 


Basuofu 

巴 索 夫 Basov, Nikolay Gennadiyevich (1922- 
12-14~ 2001-07-01) 俄罗斯 实验 物理 学 
家 。 生 于 苏联 乌 斯 曼 ( 今 属 俄罗斯 )， 卒 于 
莫斯科 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 应 召 服役 ， 
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1945 46.2 5 
1946 年 进 莫 + 
科 机 械 : 学 院 学 F 
习 , 从 1948 年 
开始 在 苏联 科 
学 院 列 别 捷 夫 
物理 研究 所 任 
实习 研究 员 ， 
同时 在 莫斯科 

程 物理 研究 
1950 年 毕业 。1956 年 获 物理 数学 
1958 年 任 列 别 捷 夫 物理 研究 所 
副 所 长 ，1963 年 任 该 所 新 建立 的 量子 电子 
学 实验 室 主 任 ，1973 年 起 任 所 长 。1962 年 
为 苏联 科学 院 通 讯 院士 ，1966 年 为 院士 

他 也 是 德国 柏林 和 科学院、 瑞典 皇家 工程 科 


ote 


所 学 习 ， 
博 主 学 位 


cz AAA Ei 
巴 索 夫 于 1952 年 和 A.M, 普 罗 截 罗 夫 预 
言 量子 放大 与 振荡 的 可 能 性 。1954 年 他 们 


是 出 了 微波 激 射 器 原理 ， gg en 
子 束 微波 激 射 器 。60 年 代 初 ， 组 织 青 年 物 
理学 家 开展 激光 器 研究 ， 并 人 制 | 第 并 
导体 激光 器 。 为 此 ， 他 和 普罗 霍 罗 夫 及 美 
国 C.H. 汤 斯 间 获 1964 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 
60 年 代 中 期 ， 他 提出 用 激光 实现 受 控 热 核 
聚变 的 设想 ， 并 于 1968 年 在 用 强 激光 照射 
ULE (LiD) 靶 中 ， 首 次 发 现 靶 中 产生 出 中 
了 -他 和 合作 者 还 在 化 学 激光 器 方面 进行 
了 研究 。 在 信息 的 光学 ae 法 OCT 
BOCHER BOE REFIN, RTT 
的 激光 涂 层 与 固化 ede 


baichideng 
和 白炽 灯 incandescent lamp 电流 加 热 发 光 
体 至 白炽 状态 而 发 光 的 一 种 电光 源 。 是 一 
种 热 辐射 光源 ， 能 量 的 转换 效率 很 低 ， 只 
有 2%~4% 的 电能 转换 为 眼睛 能 感受 到 的 
光 。 但 具有 显 色 性 好 、 连 续 光谱 、 使 用 方 
便 等 优点 ， 长 期 以 来 被 广泛 应 用 
现代 白炽 灯 的 白炽 体 均 用 金属 忽 制 成 。 
白炽 体 在 真空 玻 壳 里 工 作 的 和 白炽 灯 称 为 真 
空 \ 灯 。 和 白炽 体 在 真空 状态 下 ,不 会 急 
Rl SUK mee. (ARG ATIN AIK, AR 
BY RCE re ee I ARR i 2 EZ i HH 
所 以 只 制 成 小 功率 的 白炽 灯 。 和 白炽 体 在 充 
有 惰性 气体 (Gi. Gl. BL. ti) 玻 壳 里 工 
作 的 白炽 灯 称 为 充气 白炽 灯 。 白 炽 灯 在 惰 
性 气体 介质 中 工作 ， 钨 微粒 与 气体 分 子 相 
互 碰撞 ， 显 著 地 降低 = 鸟 的 蒸发 速度 ， 在 


寿命 不 缩短 的 条 件 下 ， 可 提高 灯泡 的 发 光 
效率 ,或 保持 发 光 效 率 不 变 ， 能 延长 灯泡 


的 寿命 。 较 大 功率 及 大 功率 和 白炽 灯 均 为 充 
气 白炽 灯 。 和 白炽 体 在 含有 一 定 比 例 讽 化 物 
玻 吝 里 工作 的 白炽 灯 称 为 疯 忽 白炽 灯 。 从 
白炽 体 茸 发 出 来 的 忽 微 粒 在 温度 较 低 的 玻 
庆 壁 区 域内 与 两 素 反 应 ， 形 成 不 稳定 的 商 
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钢化 合 物 ， 当 讽 忽 化 合 物 扩散 到 较 热 的 灯 
丝 周 围 区 域 时 ， 又 分 解 为 卤素 和 钨 ,释放 
出 来 的 钨 粒 沉 积 在 灯丝 上 ， 而 卤素 扩散 到 
温度 较 低 的 玻 壳 壁 与 钨 微粒 再 次 化 合 ， 这 
eh 
消除 灯泡 玻 壳 壁 发 黑 现 象 ， 所 以 灯泡 初始 
和 寿 终 时 的 光 通 量 ( 见 电 光源 ) 基本 上 保持 
不 变 ， 灯 泡 寿命 延长 ， 显 色 性 好 ， 体 积 小 ， 
色温 达 3 200K。 

用 直 钨 丝 为 白炽 体制 成 的 直 丝 白炽 灯 ， 
其 工作 温度 较 低 ， 发 光 效 率 为 6~9 流 / 瓦 ; 
将 直 钨 丝 缠绕 呈 螺 旋 状 为 白炽 体制 成 的 单 
HE ie 22 KAT. 色温 可 达 2 700K, 发 光 效 
率 约 为 13 流 / 瓦 ; 将 单 螺 旋 丝 复 绕 呈 螺旋 状 
为 白炽 体制 成 的 白炽 灯 ， 工作 温度 显著 增 
eg ta a, 
使 用 了 130 年 TA. 爱 迪生 的 白炽 灯 ， 
ee ewe ge ee et 
而 逐渐 为 新 型 灯具 所 替代 。 在 家 庭 照 明 中 ， 
首先 被 荧光 灯 取 代 ， 后 者 的 用 电量 较 和 白炽 
灯 大 约 减 少 2/3， 而且 能 用 很 多 年 。 尽 管 如 
此 ,后 来 它们 还 会 被 发 光 二 极 管 取代 ， 因 
为 后 者 的 用 电量 仅 为 白炽 灯 的 12%， 而 且 
寿命 较 长 ， 可 用 50 年 以 上 。 由 于 能 量 的 转 
换 效 率 太 低 ，21 世纪 以 来 ， 白炽 灯 已 逐渐 
被 节能 灯 代 替 。 欧 盟国 家 2009 年 9 月 已 宣 
布 停止 生产 销售 白炽 灯 。 

以 上 是 从 节能 的 使 用 角度 而 形成 的 大 
趋势 ， 这 对 家 庭 照 明和 城市 照明 来 说 无 疑 
是 符合 科学 的 。 但 也 有 人 人 认为， 上述 做 法 
未 必 就 是 全 面 的 。 或 许 对 某 些 特殊 场合 ， 
某 种 特 珠 照明 ， 如 一 些 特 殊 实 验 室 照明 和 
- 些 特 殊 仪 器 的 照明 ， 自 炽 灯 还 有 其 简单 、 
适用 的 用 武之 地 。 海军 航标 用 的 灯塔 ， 需 
要 按 一 定 频率 发 出 闪烁 的 警示 灯光 ， 中 国 
现在 使 用 8 赫 的 信号 电源 就 很 适用 ， 对 这 种 
为 数 不 多 的 灯具 ， 应 以 功能 为 主 ， 发 光 效 
率 和 节能 已 非 重 要 问题 。 
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bandaoti 
半导体 semiconductor 导电 能 力 介 于 导 
体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 。 硅 、 钞 、 硒 及 许 
Z M- V 族 和 [VI 族 化 合 物 等 都 是 半导体 。 
它 是 集成 电路 和 光电 器 件 的 主要 材料 。 半 
导体 材料 和 器 件 在 近代 科学 技术 进步 中 起 
了 关键 性 作用 。 

1947 年 W.B. 肖 克 莱 、 工 巴 丁 和 W.H. 布 
拉 坦 发 明了 半导体 晶体 管 ， 带 来 了 现代 电 
子 学 的 革命 。1958 年 集成 电路 问世 ，1968 
年 硅 大 规模 集成 电路 实现 产业 化 大 生产 ， 
标志 着 进入 以 硅 大 规模 集成 电路 为 主 的 微 
电子 时 代 。1962 年 半导体 激光 器 的 问世 ， 
尤其 是 1970 年 半导体 激光 器 室温 连续 工作 
得 到 实现 ,使 半导体 光电 技术 在 信息 技术 
方面 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 信息 传输 、 信 息 
获取 、 信 息 处 理 、 信 息 存 储 和 信息 显示 等 。 


半导体 技术 的 发 展 与 半导体 物理 学 的 
研究 是 紧密 相关 的 ， 两 者 相互 促进 ， 共 同 
发 展 。 早 在 20 世 纪 40 年 代 ， 固 体能 带 理论 
的 发 展商 定 了 晶体 管 的 理论 基础 。 随 着 品 
体 管 的 发 明 , 在 50~60 年 代 促进 了 金属 - 
半导体 接触 理论 、 半 导体 杂质 态 理 论 、PN 
结 理论 和 请 道 效应 理论 等 的 研究 。70 年 代 
初 ， 江 崎 玲 於 奈 和 朱 浪 祥 提 出 了 半导体 超 
晶 格 的 概念 ，1980 年 K.von 克 利 青 发 现 了 
整数 量子 霍 耳 效应 ，1982 年 崔 琦 等 人 又 发 
现 了 分 数量 子 霍 耳 效应 ， 为 此 他 们 分 别 获 
得 了 1985 年 和 1998 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 半 
导体 超 晶 格 、 量 子 阱 和 量子 线 、 量 子 点 等 
低 维 结构 材料 和 物理 的 研究 促进 了 新 一 代 
的 光电 器 件 和 微 电 子 器 件 的 诞生 和 发 展 。 


bandaoti chuangangi 

半导体 传感器 semiconductor sensor fi 
半导体 材料 的 物理 特性 制 成 的 传感器 。 
这 些 特性 有 : @DPN 结 处 有 一 势 又 ,存在 
相当 强 的 内 电场 。 当 具有 足够 能 量 的 入 
射 光 子 在 势 垒 附近 激发 出 电子 - 空 穴 对 
Nf » WBMP FATS 疗 开 ; W 
子 移 向 N 型 区 带 人 负电 ，2 空 穴 进入 P 型 区 带 
正 电 , 产生 电势 差 ， 称 为 光 生 电动 势 效 
应 。 回 当 光 照射 在 半导体 上 ， 若 光 的 能 量 
大 于 禁 带宽 度 ， 就 把 价 带 的 电子 激发 到 导 
带 上 ， 导 带 中 增加 自由 电子 ， 价 带 增加 空 
穴 ， 引 起 电导 率 的 增加 。 另 一 方面 ， 入 射 
的 光 把 杂质 中 的 电子 激发 到 导 带 成 为 自由 
电子 , 或 者 把 价 带 中 的 电子 激发 到 杂质 上 ， 
使 价 带 中 增加 空 穴 。 这 两 种 过 程 都 产生 光 
电导 。 测 量 与 照射 光 相关 的 电流 就 能 检测 
光 。 rt ea 
用 于 磁 强 计 、 流 量 计 、 功 率 计 以 及 长 度 和 
重量 的 测定 。 ee 
导体 上 加 一 磁场 ， 由 于 洛 伦 效 力作 用 ， 载 
流 子 的 前 进 方 向 发 生 弯曲 ， 效 果 与 迁移 率 
下 降 相 同 ， 从 而 电阻 增加 。 常 使 用 迁移 率 
大 的 材料 ， 如 InAs 的 迁移 率 为 10' 厘 米 ”/ 
1K + 秒 。 名 随 温 度 变化 电阻 发 生变 化 的 半 
导体 材料 称 为 热 敏 电阻 。 负 电阻 温度 系数 
的 热 敏 电阻 (NTC) ， 多 用 作 温 度 传感器 ， 
有 时 用 于 检测 红外 线 辐射 强度 。 正 电阻 温 
度 系数 的 热 敏 电阻 (PTC) 在 温度 达到 某 一 
温度 值 时 ， 电 阻 急 剧 下 降 ， 可 用 作 温 度 开 
关 。@@ 由 电压 引起 电阻 变化 的 压 阻 效 应 的 
是 电压 敏 电 阻 ， 表 现 出 非 线 性 特性 。@ 有 
塞 贝克 和 珀 耳 帖 的 热电 效应 。 塞 贝克 效应 
是 将 N 型 半导体 与 P 型 半导体 材料 一 端 相 
结 ， 结 点 温度 不 同 于 男 一 端 温度 时 ， 两 端 
之 间 会 出 现 电 压 ， 这 种 电压 的 值 与 温差 成 
正比 , 热电 势 率 可 以 达到 300 微 伏 / 开 ， 
比 金属 材料 热电 势 率 大 一 个 数量 级 。 珀 耳 
帖 效应 是 把 两 种 不 同 种 类 的 半导体 连接 起 
来 ,就 有 大 的 热量 发 生 或 热量 吸收 。@ 半 


ana 


mm 


导体 在 加 压力 时 禁 带 宽度 发 生变 化 ， 导 致 
载 流 子 浓度 和 迁移 率 的 变化 。 

利用 半导体 材料 的 这 些 特 性 和 物理 效 
应 可 制 成 多 种 传感器 , 对 光 、 磁 、 温 度 、 
压力 、 位 移 、 湿 度 和 气体 化 学 物理 特性 进 


行 测量 。 


bandaoti cunchuqi 

半导体 存储 器 semiconductor memory 能 
按 选 择 的 地 址 进行 数据 写 入 和 读 出 的 半 导 
体 固 体 存储 器 。 半 导体 存储 器 芯片 主要 是 
金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 存储 器 ， 其 
电路 结构 由 行 与 列 组 成 的 存储 单元 阵列 为 
核心 ， 存 储 单 元 的 数目 决定 了 存储 器 的 容 
量 。 外 围 电路 有 地 址 译 码 器 、 地 址 输入 组 
冲 器 、 数 据 输 入 输出 缓冲 器 、 读 出 放大 器 等 。 
半导体 存储 器 的 发 展 方向 是 高 集成 度 、 高 
速度 和 低 功 耗 。 按 应 用 功能 分 为 随机 存储 
器 和 只 读 存储 器 两 大 类 。 

随机 存储 器 (RAM) 主要 有 动态 随 
机 存储 器 和 静态 随机 存储 器 两 种 。 

动态 随机 存储 器 (DRAM) 由 一 个 MOS 
晶体 管 和 一 个 电容 作为 存储 器 单元 。 储 
存 的 信息 需要 周期 性 刷新 ， 以 保持 不 变 。 
DRAM 的 优点 是 结构 简单 、 单 元 面积 小 ， 
集成 容量 已 成 为 集成 电路 集成 密度 和 技术 
发 展 的 标志 。DRAM 主要 用 于 计算 机 主 存 
储 器 ， 也 正在 发 展 柑 入 式 应 用 。 新 型 产品 
同步 DRAM (SDRAM) 在 工作 时 与 微 处 理 
器 时 钟 同 步 ， 能 快速 检索 存储 器 内 的 数据 ， 
速度 比 非 同步 工作 的 DRAM 快 很 多 。 

静态 随机 存储 器 (SRAM) 由 触发 器 作 
为 存储 单元 , 只 要 不 断 电源 ,储存 的 信息 
可 永久 保留 ,不 需要 刷新 。SRAM 单元 一 般 
由 四 个 MOS 晶体 管 和 两 个 负载 元 件 组 成 。 
SRAM 的 速度 比 DRAM 快 , 缺点 是 单元 面 
BAK, DEEK. 快速 SRAM 的 取 数 时 间 小 于 
10 纳 秒 ， 主 要 用 于 个 人 计算 机 (PC) 的 缓冲 
存储 。 速 度 较 慢 的 SRAM， 具 有 维持 电流 低 
Wm a 

只 读 存 储 器 (ROM) 分 为 掩 膜 
PB ht rag heer 
储 器 (EPROM) 、 电 可 擦 编程 只 读 存 储 器 
(EEPROM) , 快 可 擦 编程 只 读 存 储 器 (Flash 
EPROM) 等 。ROM 只 能 储存 固定 的 数据 ， 
可 以 随时 读 出 ,但 是 不 能 再 修改 。EPROM 
既 可 编程 又 可 擦 除 ， 可 以 多 次 重新 编程 。 
擦 除 时 要 从 系统 上 把 芯片 取 下 后 ， 用 紫外 
线 照射 约 20 分 钟 才 完成 ， 给 使 用 带 来 不 便 。 
EEPROM 用 电学 方法 进行 编程 和 擦 除 ， 操 
作 在 系统 内 进行 ， 并且 可 以 按 字 节 擦 除 和 
逐 位 写 入 。 

Flash EPROM 是 为 解决 EEPROM 结构 
复杂 ， 单 元 面积 较 大 的 问题 而 提出 的 新 型 
存储 器 。 大 量 存储 器 单元 可 以 同时 按 除 ， 
集成 密度 高 ， 具 有 较 快 的 编程 速度 。 在 可 
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移动 记忆 体 ， 巷 代 硬 盘 和 系统 集成 芯片 等 
方面 有 良好 的 发 展 前 景 。 

硅 基 铁 电 存储 器 (FeRAM) 是 一 种 非 易 
失 性 存储 器 ， 它 依靠 铁 电 材 料 电容 的 剩余 
极 化 电荷 来 储存 数据 ， 主 要 优点 是 : 低 电 
压 ， 低 功 耗 编程 ， 编 程 和 取 数 时 间 短 ， 可 
靠 性 好 。 


bandaoti de guangdiandao 
半导体 的 光电 导 photoconductivity of semi- 
conductor 光照 射 半导体 使 电导 增 大 的 现 
象 。 本 征 半 导体 的 电导 能 力 (电导 率 ) 很 
小 ， 经 光照 射 后 半导体 内 部 产生 光 生 载 流 
子 (电子 或 空 穴 ), 使 其 导电 能 力 加 大 。 光 
照射 前 后 半导体 电导 的 改变 与 光 的 波长 、 
强度 以 及 半导体 中 和 杂质 缺陷 态 的 能 级 位 置 
密切 相关 。 光 电导 应 用 于 研究 半导体 中 的 
杂质 缺陷 态 ， 如 施主 、 受 主 、 缺 陷 、 深 能 
级 杂质 等 在 禁 带 中 的 能 级 位 置 ( 见 半 导体 
物理 学 )， 它 的 灵敏 度 比 通常 的 光 吸收 实验 
高 许多 。 


bandaoti faguang erjiguan 
半导体 发 光 二 极 管 semiconductor light 
emitting diode 在 正 向 偏 置 下 ， 半 导体 PN 
结 或 与 其 类 似 的 结构 能 够 发 出 可 见 光 或 近 
红外 光 ， 这 种 把 电能 直接 转换 为 光 能 的 器 
件 称 为 发 光 二 极 管 ,简称 LED。 发 光 是 物 
体内 部 以 某 种 方式 储存 的 能 量 转化 为 光 辐 
射 的 过 程 。 发 光 物 体 的 光 辐 射 是 材料 中 受 
激发 的 电子 跃迁 到 基态 时 产生 的 。 半 导体 
发 光 二 极 管 属 于 电流 激发 的 电 致 发 光 器 件 。 

当 发 光 二 极 管 工作 时 ， 在 正 向 偏 置 下 ， 
通常 半导体 的 空 导 带 被 通过 结 向 其 中 注入 
的 电子 所 占据 ， 这 些 电 子 与 价 带 上 的 空 穴 
复合 ， 放 射出 光子 。 发 射 的 光子 能 量 近似 
为 特定 半导体 的 导 带 与 价 带 之 间 的 带 隐 能 
量 。 这 种 自然 发 射 过 程 叫 作 自发 辐射 复合 。 
显然 , 辐射 跃迁 是 复合 发 光 的 基础 。 注入 
电子 的 复合 也 可 能 是 不 发 光 的 ， 即 非 辐射 
复合 。 非 辐射 复合 的 情况 下 ， 导 带电 子 失 
去 的 能 量 可 以 变 成 多 个 声 子 ， 使 晶体 发 热 ， 
这 种 过 程 称 为 多 声 子 跃迁 ; 也 可 和 价 带 空 
穴 复 合 ， 把 能 量 交 给 导 带 中 的 另 一 个 电子 ， 
使 其 处 于 高 能 态 ， 再 通过 热平衡 过 程 把 多 
余 的 能 量 交 给 唱 格 ,这 种 过 程 称 为 俄 软 复 
合 。 随 着 电子 浓度 的 提高 ， 这 种 过 程 将 变 
得 更 加 重要 。 带 间 跃 迁 时 ,辐射 复合 和 非 
辐射 复合 的 两 种 过 程 相互 竞争 。 有 的 发 光 
材料 表现 为 辐射 复合 占 优势 。 

LED 的 结构 依 应 用 和 材料 挫 杂 情况 而 
异 。 用 于 可 见 光 指示 和 显示 的 LED， 要求 
结构 最 佳 化 以 获得 高 效率 ; 用 于 光 通 信 的 
LED， 需 要 有 高 辐射 度 以 把 最 大 功率 耘 合 入 
纤维 ， 还 希望 有 较 大 的 调制 能 力 。 其 基本 
结构 如 图 。 


发 射 面 
交通 过 区 -| [NS 一 欧姆 接触 
|_PN 绪 或 
PNPN 结 
(发 光 区 ) 
~LED 芯 片 


LED 结构 


对 LED 的 主要 要 求 是 : @ 提 高 内 量子 
效率 ， 要 求 尽量 减少 晶体 缺陷 和 有 害 杂 质 ; 
@@ 提 高 外 量子 效率 ， 结 构 要 便于 光 收 集 、 
提取 和 发 射 ; @ 可 用 携 载 信 息 的 输出 电流 ， 
直接 对 光 输 出 进行 高 速率 的 调制 ; 四 结构 
要 有 利于 散热 , 减少 因 结 温 上 升 引 起 光 功 
率 下 降 ; @@ 要 有 高 的 辐射 度 ， 必 须 应 用 直 
接 带 隙 半导体 和 能 够 在 高 电流 密度 下 驱动 
的 结构 。 

LED 的 特点 是 : 在 低压 ( 低 于 2 伏 )、 
小 电流 ( 几 十 毫 安 至 200 毫 安 ) 下 工作 , 功 
耗 小 \ 体积 小 、 可 直接 与 固体 电路 连接 使 用 ; 
稳定 、 可 靠 、 寿 命 长 (10 ~10' 小时);， 调 
制 方便 ， 通 过 调制 LED 的 电流 来 调制 光 输 
出 ， 光 输出 响应 速度 快 (1 一 100 兆 赫 ); 价 
格 便宜 。 

LED 可 用 作 指 示 灯 (视频 道 调谐 、 收 
音 机 和 录音 机 以 及 机 电工 业 等 指示 器 )、 文 
字 一 数字 显示 (袖珍 计算 器 、 数 字 手 表 和 电 
子 仪表 的 数字 显示 )、 光 耦合 器 件 〈 光 耦合 
隔离 器 )、 光 通信 系统 光源 (广泛 用 作 中 、 
短 距离 光 通 信和 系统 的 光源 ) 等 。 


bandaoti fushe tanceqi 
半导体 辐射 探测 器 semiconductor radia- 
tion detector 以 半导体 材料 为 探测 介质 的 
辐射 探测 器 。 最 通用 的 半导体 材料 是 销 和 
硅 ， 基 本 原理 与 气体 电离 室 类 似 ， 故 又 称 
固体 电离 室 。 半 导体 探测 器 有 两 个 电极 ， 
并 加 有 一 定 的 偏 压 。 当 入 射 粒子 进入 半 导 
体 探测 器 的 灵敏 区 时 ,， 即 产生 电子 - 空 穴 
对 。 电 子 与 空 穴 在 电场 作用 下 分 别 向 两 极 
运动 ， 并 被 电极 收集 给 出 电 脉 冲 。 但 在 半 
导体 探测 器 中 ， 入 射 粒子 产生 一 个 电子 一 空 
穴 对 所 需 消 耗 的 平均 能 量 为 气体 电离 室 产 
生 一 个 离子 对 所 需 消耗 的 1110 左 右 。 这 就 
是 半导体 探测 器 具有 很 高 能 量 分 辨 率 的 主 
要 原因 。 半 导体 探测 器 的 灵敏 区 需 用 接近 
理想 的 半导体 材料 ， 而 一 般 的 半导体 材料 
都 有 较 高 的 杂质 浓度 。 为 了 做 出 合乎 要 求 
的 探测 器 ， 就 必须 对 杂质 进行 补偿 或 提高 
半导体 单 晶 的 纯度 。 通 常 使 用 的 半导体 辐 
射 探测 器 分 为 : 
结 型 探测 器 ”结构 类 似 结 型 半导体 二 
极 管 ， 但 用 于 探测 粒子 时 要 加 上 足够 的 反 
向 偏 压 。 这 时 电子 和 空 穴 背 着 PN 结 移动 而 
形成 灵敏 区 。 结 型 探测 器 一 般 采 用 硅 单 晶 ， 


这 是 因 硅 具有 较 大 的 禁 带 宽度 ， 可 用 以 保 
证 在 室温 下 工作 时 有 足够 小 的 漏电 流 。 它 
的 灵敏 层 厚度 一 般 只 有 1 毫米 左右 ， 故 只 适 
于 探测 穿 透 力 较 小 的 带电 粒子 。 

面 又 型 探测 器 ”一般 采用 N 型 单 品 硅 
片 ， 并 将 金 沉积 在 上 面 制 成 ， 故 常 称 为 金 
硅 面 人 又 型 探测 器 。 它 利用 金 和 半导体 之 间 
接触 电势 差 ， 在 半导体 中 形成 没有 自由 载 
流 子 的 耗 尽 层 ， 即 是 探测 器 的 灵敏 区 。 在 
RARE RE RUN, FETA ~5 2K 
还 可 用 极 薄 的 硅 片 做 成 全 耗 尽 型 探测 器 ， 
或 称 为 dE/dx 型 探测 器 ,最 注 可 达 1~2 微 
米 。 入 射 粒子 可 穿 过 它 ， 并 根据 其 能 量 换 
失 率 而 鉴别 粒子 种 类 。 

锂 漂移 型 探测 器 ”为 了 探测 穿 透 能 力 
较 强 的 y 射 线 ， 要 求 探测 器 有 更 大 的 灵敏 区 。 
通常 是 使 锂 漂移 进入 P 型 半导体 材料 ， 进 行 
Mea ao Fa CD 比 硅 对 7 了 射线 有 更 
高 的 探测 效率 ， 故 一 般 采 用 钳 CHD) 漂移 探 
测 器 。 其 灵敏 体积 可 大 于 200 立 方 厘米 。 但 
由 于 其 死 层 较 厚 ， 故 在 探测 较 低 能 量 的 X 射 
线 时 ， 往 往 采 用 硅 ( 锂 ) 漂移 探测 器 。 锂 漆 
移 型 探测 器 的 特点 是 ， 当 它 被 用 来 探测 X 及 
Y 射 线 时 ， 必 须 保持 在 低温 (77K) 和 真空 中 
工作 。 

高 纯 错 探测 器 ” 随 着 钞 半 导体 材料 提 
纯 技 术 的 进展 ,已 可 直接 用 超 纯 铺 材料 制 
备 辐射 探测 器 。 它 具有 工艺 简单 、 制 造 周 
期 短 和 可 在 室温 下 保存 等 优点 。 用 超 纯 铸 
材料 还 便于 制 成 X 射 线 探测 器 和 Y 射线 探测 
器 ， 它 们 既 可 做 成 很 大 灵敏 体积 ,又 有 很 
薄 的 死 层 可 同时 用 来 探测 X 射线 和 7 射线 。 
高 纯 钞 探 测 器 现 有 逐渐 取代 钳 CL) 探测 器 

上 述 各 种 Y 射线 探测 器 均 须 在 低温 下 工 
作 。 现 日 益 注意 探索 可 在 常温 下 探测 y 射 
线 的 半导体 材料 。 一 些 原子 序数 较 大 的 化 
Ak Sk, Gm. MES WURK, 
WLS. $90 AF He XARRA y 
射线 探测 器 。 


bandaoti guangdianzi qijian 

半导体 光电 子 器 件 semiconductor opto- 
electronic device 利用 半导体 光电 子 (或 
电 一 光子 ) 转换 效应 制 成 的 各 种 功能 器 件 。 
又 称 半导体 光电 器 件 。 在 一 个 PN 结 两 端 加 
一 个 正 向 电压 ， 则 电子 和 空 穴 将 分 别 由 N 
区 和 P 区 流向 PN 结 。 在 结 区 电子 和 空 穴 复 
合 ， 也 就 是 由 导 带 跃迁 到 价 带 中 的 空位 ( 空 
穴 )， 同 时 发 射 一 个 光子 。 这 就 是 电 转 换 成 
光 的 过 程 。 相 反 的 过 程 就 是 光 转 换 成 电 的 
Whe ( 见 光 生 伏 打 效 应 )。 它 不 同 于 半导体 
区 器 件 (如 光波 导 开 关 、 交 调制 器 、 光 偏 
转 器 等 )， 只 是 着 眼 于 光 能 量 的 接收 和 转换 
(如 光敏 电阻 等 )。 从 能 带 理论 出 发 ， 半 导体 
光电 子 器 件 的 物理 过 程 为 : 四 当 价 带 中 的 


8 + ban 


电子 吸收 的 能 量 大 于 禁 带 宽度 的 光子 就 能 
够 跃迁 到 导 带 中 ， 同 时 在 价 带 中 留 下 空 穴 ， 
统称 为 光 生 载 流 子 (光电 导 )。 这 种 光电 子 
效应 因 发 生 在 半导体 内 ， 故 称 为 内 光电 效 
应 。 @ 半 导体 中 电子 吸收 较 高 能 量 的 光子 
而 被 激发 成 为 热电 子 ， 有 可 能 克服 晶 格 场 
的 束缚 逸 出 体外 成 为 自由 电子 ， 称 外 光电 
效应 (或 光电 子 发 射 效应 )。@ 注 入 到 半 导 
体 中 的 非 平衡 电子 一 空 穴 对 以 某 种 方式 释放 
多 余 的 能 量 而 回 到 初始 平衡 状态 ， 辐 射 光 
子 是 一 种 释放 能 量 的 方式 ， 是 电子 - 空 穴 
复合 发 光 效 应 。 许 多 化 合 物 材 料 如 GaAs、 
InGaAsP 为 直接 带 材 料 ， 带 间 辐 射 跃迁 过 
程 几乎 无 须 声 子 参 与 ， 因 此 发 光 效率 很 高 。 
半导体 光电 子 器 件 可 分 为 : 

体 光 电子 器 件 半导体 材料 吸收 能 量 
大 于 禁 带 宽度 的 入 射 光 子 ， 激发 出 非 平衡 
电子 一 空 穴 对 ( 称 为 本 征 激发 )， 它 们 在 外 
场 下 参与 导电 ， 产 生 光 电导 。 如 属 不 均匀 
的 表面 激发 ， 则 光 生 载 流 子 在 有 浓度 梯度 
下 的 扩散 将 导致 内 场 的 建立 ， 即 光 生 伏 打 
效应 。 扩散 电流 受 磁 场 的 作用 而 偏转 ， 产 
生 光 磁 电 效应 。 依 据 这 些 物 理 效应 已 经 制 
出 各 种 波段 (特别 是 红外 波段 ) 光电 探测 器 ， 
如 InSb、HgCdTe 光 电 探测 器 ， 在 军事 上 已 
获得 广泛 应 用 。 体 光电 探测 器 也 可 用 掺 入 
深 能 级 杂质 的 方法 制 成 。 如 掺 Au、Hg 的 
Ge 探测 器 是 一 种 很 灵敏 的 红外 探测 器 。 光 
生 载 流 子 是 由 深 能 级 杂质 中 心 激发 的 ， 称 
为 非 本 征 激 发 。 

正 向 结 光电 子 器 件 在 正 向 大 偏 置 下 
半导体 PN 结 区 附近 将 注入 大 量 非 平衡 载 
流 子 ,利用 复合 发 光 效 应 可 制 成 各 种 颜色 
发 光 二 极 管 。 固 态 发 光 管 功 耗 低 、 体 积 小 、 
寿命 长 , 已 逐步 取代 真空 管 。 用 GaAs 制 成 
的 发 光 管 ， 发 光 效 率 很 高 ， 发 射 波 长 约 900 
Hey 属 人 眼 不 灵敏 的 近 红 外 波段 ， 用 作 光 
电 控 制 和 早期 光 通信 的 光源 。 第 一 个 半 导 
体 激 光 器 就 是 用 高 掺 杂 GaAs 的 PN 结 制 成 
的 , 虽然 现代 半导体 激光 器 已 被 异 质 结 器 
件 所 取代 ， 但 基本 上 仍 属 正 向 结 结构 。 

反 向 结 光 电子 器 件 PN 结 中 由 于 两 
侧 电荷 的 转移 在 结 区 建立 很 强 的 内 场 ( 达 
10' 伏 /厘米 以 上 ), 导致 能 带 窗 曲 ， 形成 
PN 结 势 垒 。 光 生 载 流 子 一 旦 扩散 到 结 区 即 
被 内 场 扫 向 两 侧 构 成 光 生 电流 。 硅 光电 池 
和 光敏 二 极 管 就 是 利用 反 向 结 特性 工作 的 
器 件 。 硅 光电 池 能 量 转换 效率 已 接近 15% 
的 理论 值 。 光 敏 二 极 管 是 广泛 使 用 的 光 检 
测 器 件 ,为 了 提高 量子 效率 和 响应 速度 ， 
必须 尽量 扩大 耗 尽 区 ( 即 电场 区 )， 因 此 实 
用 的 半导体 光电 二 极 管 都 施加 反 向 偏 置 ， 
量子 效率 可 达到 80% 以 上 ， 响 应 时 间 可 小 
于 纳 秒 。 光 纤 通 信 系 统 使 用 的 Si-PIN 检 测 
器 就 是 典型 的 一 种 。 如 果 施 加 足够 大 的 反 
向 偏 答 ， 光 生 载 流 子 在 结 附近 某 区 域 的 强 


电场 下 加 速 ， 其 能 量 可 达到 引起 品格 碰撞 
电离 的 阅 值 。 这 种 电离 过 程 呈 当 崩 式 连锁 
反应 ,可 得 到 内 部 增益 。 利用 这 种 过 程 可 
制 出 快速 灵敏 的 光 检测 器 ， 称 半导体 雪 前 
光电 二 极 管 (APD)。 它 在 长 距离 、 大 容量 
光纤 通信 系统 中 得 到 应 用 。 

异 质 结 光电 子 器 件 利用 外 延生 长 技 
术 可 把 不 同 半导体 单 晶 薄 膜 控制 生长 在 一 
起 ， 形 成 异 质 结 或 异 质 结构 。 适 当选 择 异 
质 结构 可 获得 一 些 新 的 电学 特性 ， 如 单 向 
注入 特性 、 载 流 子 定 域 限制 效应 、 负 电子 
亲 和 势 等 ， 在 光学 上 具有 窗口 效应 、 光 波 
导 特 性 等 。 研 制 成 许多 新 功能 器 件 (如 量 
子 阱 激光 器 、 双 稳 态 光 器 件 等 )。 半 导体 激 
光 器 一 般 都 采用 双 异 质 结 ,在 很 薄 的 作为 
发 光 的 有 源 层 (GaAs) 的 两 人 出， 有 禁 带 宽度 
大 的 限制 层 (AlGaAs) ， 形 成 夹层 结构 ， 如 
图 。GaAs 衬 底 和 AlGaAs 层 的 品格 常数 相 
十 


金属 电极 


双 异 质 结 半导体 激光 器 的 结构 

同 ， 可 在 衬 底 上 生长 恨 好 的 单 晶 。AlGaAs 
的 禁 带 宽度 随 Al 的 组 成 比 的 增加 而 增 大 ， 
可 用 Al 的 组 成 加 以 控制 。 激 光 器 的 谐振 腔 
通常 由 晶体 的 解 理 面 形 成 ， 谐 振 腔 的 长 度 
约 为 300 微 米 左右 。 半 导体 激光 器 的 体积 小 ， 
光 调 制 容 易 ， 用 于 激光 唱机 和 光 通 信 光 
源 。 利 用 半导体 异 质 结 (如 InGaAsPCSO、 
GaAs 等 ) 的 负电 子 杀 和 势 ， 使 光阴 极 的 量 
子 产 额 提高 三 个 数量 级 以 上 ， 量子 产 额 由 
非 平衡 载 流 子 寿命 (Ps 量 级 ) 决定 ， 适当 
选择 材料 可 使 响应 波长 扩展 到 红外 波段 ， 
特别 适用 于 夜 视 。 利 用 异 质 结 窗口 效应 改 
善 了 太阳 电池 的 能 量 转换 效率 ， 与 硅 光 电 
池 的 理论 极限 相 比 ,能量 转 换 效率 得 到 成 
倍 提高 。 在 研制 成 的 20 种 以 上 异 质 结 光电 
池 中 转换 效率 最 高 的 是 AlGaAs/GaAs， 达 
到 23%。 

多 结 光电 子 器 件 根据 器 件 功 能 设计 
的 需要 ， 可 连续 生长 两 个 以 上 多 层 异 质 结 。 
这 种 多 结 光 电子 器 件 可 是 二 端 工作 的 ， 也 
可 是 三 端 或 多 端的 。AlGaAs/GaAs-PNPN 
负 阻 激光 器 就 是 一 种 多 结 二 端 器 件 ， 它 是 
将 普通 的 PNPN 闸 流 管 和 双 异 质 激 光 器 组 
合成 一 体 的 复合 功能 器 件 。 光 晶体 管 是 一 
种 多 层 双 结 三 端 器 件 ， 它 也 是 一 种 有 内 部 


电流 增益 的 光电 探测 器 ， 它 不 受 碰 撞 电 离 
噪声 的 限制 ， 可 用 在 长 波长 低 噪声 探测 器 。 
最 典型 的 多 结 器 件 是 量子 阱 激光 器 。 量子 
阱 激光 器 的 有 源 区 由 多 层 超 晶 格 材料 构成 ， 
在 超 晶 格 结构 中 窄带 隙 材料 形成 极 薄 二 维 
电子 (或 空 穴 , 或 二 者 兼 有 ) 势 阱 ， 导 带 
中 的 准 连续 的 电子 态 变 成 量子 化 ， 电子 空 
穴 的 复合 发 光 发 生 在 这 些 量子 化 的 分 立 状 
态 之 间 ,， 能 在 相当 程度 上 克服 半导体 激光 
器 能 带 工作 的 弱点 ; 谱 线 变 窗 ,温度 系数 
变 小 ,还 可 通过 注入 电流 密度 的 改变 ， 对 
发 射 波 长 进行 调谐 ， 它 将 扩展 半导体 激光 
器 的 应 用 领域 。 计 算 机 中 的 相干 光 存储 和 
激光 读 出 技术 是 光电 子 器 件 另 一 重要 应 用 。 
相干 光 全 息 存 储 技术 可 提高 计算 机 存储 系 
统 的 容量 。 激 光 读 出 则 可 提高 信息 取出 速 
度 。 双 稳 态 光学 器 件 的 研究 引起 了 对 光 计 
算 机 的 关注 。 


bandaoti jiguangqi 
半导体 激光 器 semiconductor laser 以 
半导体 为 激活 介质 的 固体 激光 器 。 它 的 有 
源 层 为 半导体 PN 结 ， 激 光 在 PN 结 中 产生 。 
电流 注入 GEI) PN 结 ,在 导 带 和 价 带 之 
间 实 现 粒子 数 反 转 ， 载 流 子 从 导 带 到 价 带 
的 跃迁 产生 自发 辐射 乃至 受 激 辐射 。 

半导体 激光 器 有 多 种 类 型 。 以 器 件 的 
结 和 层 结构 分 类 ， 有 同 质 结 (PN 结 两 边 半 
导体 材料 有 相同 的 禁 带 宽度 ， 但 掺 杂 类 型 不 
lal) 半导体 激光 器 〈 此 类 激光 器 不 实用 ， 仅 
有 原理 性 意义 )、 双 异 质 结 (高 折射 率 、 罕 
带 阶 的 半导体 有 源 层 夹 在 低 折射 率 、 宽 带 阶 
的 P 型 和 N 型 两 种 半导体 包 层 之 间 ) 半导体 
激光 器 和 量子 阱 (窄带 阶 、 厚 度 为 电子 德 布 
罗 意 波长 量 级 的 超 薄 半 导体 层 夹 在 两 个 宽 
带 隙 的 半导体 薄 层 之 间 ， 此 为 一 个 基本 单 
元 ， 可 有 多 个 基本 单元 ) 半导体 激光 器 。 以 
激光 的 输出 方式 分 类 ， 有 PN 结 端面 发 射 半 
导体 激光 器 和 表面 发 射 半导体 激光 器 。 以 
谐振 腔 的 结构 分 类 ， 有 法 布 里 - 珀 罗 腔 半 导 
体 激光 器 、 分 布 反馈 式 半导体 激光 器 及 分 
布 布拉格 反射 式 半 导体 激光 器 等 。 

半导体 激光 器 的 输出 波长 已 从 近 紫 外 
的 366.9 纳 米 处 一 直 延 伸 到 红外 8 000 纳 米 
处 ， 并 有 进一步 拓宽 的 趋势 。 半 导体 激光 
器 的 体积 小 、 效 率 高 、 发 展 非常 迅速 ， 有 
广阔 的 应 用 前 景 。 
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半导体 物理 学 semiconductor physics {if 
究 半导体 的 物理 性 质 及 其 内 部 结构 的 学 科 。 
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固体 物理 学 的 分 文 。 

1947 年 WB. 肖 克 菜 、 工 巴 丁 和 W.H. 布 
拉 坦 发 明了 半导体 晶体 管 ， 带 来 了 现代 电 
子 学 的 革命 。 硅 大 规模 集成 电路 和 半导体 
激光 器 的 问世 ， 使 得 世界 进入 了 一 个 以 微 
电子 和 光电 子 技术 为 基础 的 信息 时 代 。 半 
导体 技术 的 发 展 与 半导体 物理 的 发 展 是 ， 
密 相关 的 ， 两 者 相互 促进 ， 相 辅 相 成 。 

晶体 管 发 明 以 后 ，20 世纪 50~60 年 代 ， 
人们 对 半导体 的 物理 性 质 进行 了 广泛 而 深 
入 的 研究 ， 对 半导体 的 能 带 结构 、 杂 质 能 
级 等 有 了 全 面 的 了 解 。70 年 代 ， 随 着 大 规 
模 集 成 电路 的 产业 化 生产 ， 对 半导体 表面 
和 界面 ， 特 别 是 金属 -半导体 的 界面 接触 问 
题 开 展 了 系统 的 研究 。1971 年 用 分 子 束 外 
延 技术 成 功 地 制造 了 人 工 设 计 的 新 型 半 导 
体 材料 一 一 量子 阱 和 超 晶 格 ， 半 导体 技术 
发 展 进 入 了 一 个 新 阶段 。 以 量子 阱 、 超 品 
格 为 基础 制造 的 新 型 激光 器 、 发 光 管 、 高 
迁移 率 电 子 器 件 、 探 测 器 等 大 大 促进 了 20 
世纪 末 的 信息 革命 。 由 于 选择 生长 超 薄 层 
技术 、 精 细 束 加 工 技术 以 及 纳米 技术 的 发 
展 ， 半 导体 材料 向 更 低 维 、 更 小 尺度 发 展 ， 
如 量子 阱 、 量 子 线 , 量 子 点 等 。 这 些 新 材料 、 
新 物理 现象 的 发 现 将 促进 新 一 代 半 导体 器 
件 的 发 展 。 

半导体 的 基本 物理 性 质 FE. RS ii 
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属 、 绝 缘 体 的 区 别 在 于 : 金属 中 含有 非常 多 
的 自由 运动 电子 ， 密 度 约 为 102 个 /厘米 ”; 
绝缘 体 中 几乎 没有 自由 运动 电子 ; 而 半 导 
体 则 介 于 它们 两 者 之 间 ， 自 由 运动 电子 密 
度 为 102~107" 个 /厘米 >?。 因 此， 半导体 的 
电导 率 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 

能 带 半导体 与 金属 、 绝 缘 体 的 差别 
通过 能 带 就 很 容易 理解 。 根 据 量子 力学 ， 
一 个 自由 原子 的 电子 只 能 有 确定 的 能 量 值 。 
自由 原子 组 成 固体 时 ， 随 着 原子 间距 离 变 
小 ， 原子 之 间 的 相互 作用 增强 ,原来 自由 
原子 中 电子 的 一 系列 分 立 的 允许 能 级 变 宽 ， 
形成 了 固体 中 的 能 带 。 固 体 中 的 电子 只 能 
填充 在 这 些 能 带 上 ， 能 带 与 能 带 之 间 称 为 
禁 带 ,是 禁止 电子 停留 的 能 量 区 域 。 按 照 
泡 利 不 相 容 原理 ， 每 个 能 带 只 能 填充 2n 个 
电子 , "是 固体 中 的 原子 数 。 金 属 多 数 是 一 
价 的 ， 所 以 固体 中 只 有 个 价 电子 ， 只 能 填 
充 能 带 的 一 半 。 能 带 没 有 填 满 ， 所 有 电子 
都 能 自由 运动 ， 因 此 导电 性 能 好 。 半 导体 
中 每 个 原子 平均 有 4 个 价 电 子 ， 恰 好 能 填 满 
能 带 (图 1)， 这 些 能 带 称 为 价 带 。 上 面 没 
有 电子 填充 的 能 带 称 为 导 带 。 中 间 的 禁 带 
有 一 定 的 宽度 ， 大 约 为 1 电子 伏 左 右 。 当 半 
导体 中 掺 有 杂质 时 ， 导 带 中 会 有 少量 的 自 
由 电子 ， 或 者 价 带 中 会 有 少量 的 电子 缺 位 
( 称 为 空 穴 )。 如 果 半 导体 主要 靠 电子 在 导 带 


中 运动 导电 ， 则 称 为 N 型 半导体 ， 靠 空 穴 
在 价 带 中 运动 导电 则 称 为 P 型 半导体 。 


半导体 

图 1 原子 的 能 级 和 半导体 的 能 带 

杂质 态 ”为 了 使 半导体 导电 , 往往 在 
其 中 掺 一 些 杂 质 ， 如 施主 和 受 主 。 当 施主 
原子 给 出 1 个 价 电 子 后 ， 就 成 为 1 个 带 正 电 
的 中 心 ， 它 在 晶体 中 产生 的 微 扰 势 是 长 程 
的 屏蔽 库仑 势 。 施 主 给 出 的 价 电子 受到 这 
一 微 扰 势 作用 后 ， 将 围绕 着 杂质 中 心 运 动 ， 
类 似 于 氧 原子 中 的 电子 ,在 导 带 底 以 下 的 
禁 带 中 形成 一 个 束缚 态 (图 2)。 施 主 能 级 
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图 2 迭 杂 半导体 的 施主 和 受 主 

a 磷 原 子 掺 入 硅 后 形成 N 型 导电 硅 

b 硼 原 子 掺 入 硅 后 形成 P 型 导电 硅 


与 导 带 底 之 间 的 能 量 差 称 为 施主 的 束缚 能 ， 
约 为 10 毫 电子 伏 左右 。 施 主 的 束缚 能 比 禁 
带宽 (大 约 1 电 子 伏 ) 小 得 多 ， 因 而 被 称 为 
浅 杂 质 。 对 受 主 态 可 作 类 似 的 讨论 。 受 主 
是 一 个 带 负 电 的 中 心 ， 它 的 微 扰 势 是 负 的 
屏蔽 库仑 势 。 它 在 位 于 价 带 项 以 上 禁 带 中 
产生 一 个 浅 束 缚 态 , 束缚 的 是 带 正 电 的 空 
穴 ， 称 为 受 主 态 。 施 主 和 受 主 的 束缚 能 约 
为 10 点 电子 伏 左右 ,小 于 室温 下 的 热 运 动 
能 量 ， 因 此 在 室温 下 施主 上 的 电子 将 被 激 
发 到 导 带 ， 变 成 带 负 电 的 自由 运动 载 流 子 。 
同样 受 主 上 的 空 穴 也 将 被 激发 到 价 带 中 ， 
变 成 带 正 电 的 自由 运动 载 流 子 。 

半导体 中 还 有 男 一 类 杂质 或 缺陷 ， 包 
括 碳 、 氧 、 氮 和 铁 、 铜 、 金 、 银 等 重金 属 
原子 以 及 诸如 空位 、 位 错 等 晶体 缺陷 。 它 
们 产生 的 能 级 往往 在 禁 带 中 间 ， 所 以 称 为 
深 能 级 。 深 能 级 杂质 只 能 以 很 小 的 浓度 摊 
进 半导体 中 , 在 硅 中 是 10" 个 /厘米 ”, 在 
化 合 物 中 是 10" 个 /厘米 '。 它 们 对 导电 的 
贡献 很 小 ， 主 要 作用 是 复合 中 心 或 者 陷阱 。 
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质 氮 取 代 磷 原子 后 ， 就 能 非常 有 效 地 发 光 ， 
成 为 制造 红 光 发 光 管 的 主要 材料 。 作 为 陷 


阱 ， 它 们 能 俘获 自由 运动 载 流 子 , 或 者 引 
起 电子 从 价 带 到 导 带 的 无 辐射 跃迁 ， 需 要 
加 以 避免 。 

输 运 性 质 ”半导体 工艺 中 可 通过 扩散 、 
外 延 、 离 子 注入 等 方法 将 杂质 原子 掺 入 半 
导体 。 选 择 掺 入 杂质 的 类 型 和 浓度 就 能 控 
制 半导体 中 载 流 子 的 类 型 和 浓度 ， 以 及 它 
的 电导 率 ， 达 到 制造 半导体 器 件 的 目的 。 
半导体 的 导电 性 能 除 决定 于 它 的 载 流 子 浓 
度 外 ， 还 决定 于 迁移 率 。 迁 移 率 是 载 流 子 
在 晶体 中 运动 所 受到 的 各 种 散射 过 程 决 定 
的 ,低温 下 主要 是 电离 杂质 散射 ， 高 温 下 
主要 是 晶 格 振动 ， 也 就 是 声 子 散射 。 散 射 
越 强 ， 迁 移 率 越 小 。 对 于 不 同 材料 迁移 率 
还 与 电子 或 空 穴 的 有 效 质 量 成 反比 。 迁 移 
率 是 表征 半导体 的 重要 参量 ,迁移 率 越 大 ， 
器 件 的 运行 速度 越 快 ， 截 止 频率 就 越 高 。 

光学 性 质 ”如 果 用 适当 波长 的 光照 射 
半导体 ， 则 电子 在 吸收 了 光子 后 将 由 价 带 
跃迁 到 导 带 ,而 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 
这 种 现象 称 为 光 吸 收 。 要 发 生 光 吸收 必须 
满足 能 量 守 恒 ， 也 就 是 被 吸收 光子 的 能 量 
要 大 于 禁 带 宽度 。 半 导体 的 禁 带 宽度 在 1 电 
子 伏 左 右 ， 所 有 可 见 光 都 能 吸收 ， 因 此 它 
们 都 是 不 透明 的 。 电 子 被 激发 到 导 带 而 在 
价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 这 种 状态 是 不 稳定 
的 ， 由 此 产生 的 电子 、 空 穴 称 为 非 平 衡 载 
HT HTE RFF, mik. W 
(Se, TRE PR MS 
跃迁 回 价 带 ， 同 时 发 射出 一 个 光子 ， 称 为 
光 发 射 。 这 类 半导体 称 为 直接 能 障 半导体 。 
MA-ES A, WE. HE. 电子 只 能 
通过 非 辐 射 过 程 跃迁 回 价 带 ,不 能 发 光 ， 
这 类 半导体 称 为 间接 能 隙 半导体 。 光 发 射 
现象 有 许多 应 用 ， 如 半导体 发 光 管 、 半 导 
体 激光 器 都 是 利用 光 发 射 原理 制 成 的 ， 只 
不 过 其 中 的 非 平衡 载 流 子 不 是 由 光 激 发 产 
E, 而 是 由 电 注 入 产生 的 。 发 光 管 和 激光 
器 发 射 光 的 波长 由 所 用 材料 的 禁 带 宽度 决 
E: 禁 带 宽度 越 小 , 发 出 光 的 波长 越 长 ; 
禁 带 宽度 越 大 ， 发 出 光 的 波长 越 短 。 如 红 
色 发 光 管 由 磷 化 久 晶 体制 成 ， 而 光纤 通信 
用 的 长 波长 (1.3 微米 ) Ho es HUE rR 
砷 合金 制 成 的 。 

新 器 件 和 新 效应 量子 阱 、 超 晶 格 等 
的 发 现 导致 了 诸如 光电 集成 、 单 电子 晶体 
管 、 半 导体 微 腔 及 自 旋 电子 学 的 产生 。 

量子 限制 效应 1970 人 年 江 崎 玲 认 奈 和 
朱 兆 祥 提出 了 半导体 超 唱 格 的 概念 (图 3)。 
两 种 材料 的 禁 带 宽度 不 同 ， 禁 带 小 的 材料 
称 为 量子 阱 ， 禁 带 大 的 材料 称 为 势 垒 层 。 
根据 量子 力学 原理 ， 量 子 阱 中 的 电子 在 垂 
直方 向 的 运动 将 量子 化 ,也 就 是 它 的 连续 
能 带 将 分 裂 成 分 立 的 能 级 。 这 个 效应 称 为 
量子 限制 效应 。 由 于 量子 限制 效应 ， 使 得 
量子 阱 激光 器 比 半 导体 激光 器 性 能 更 为 优 
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dak, an AIRE AL. 温度 稳定 性 好 、 
高 微分 增益 和 调制 频率 以 及 谱 线 特性 改善 
等 , 此 外 , 量子 点 的 激光 器 也 已 经 研制 成 功 。 


图 3 半导体 超 晶 格 的 层 状 结构 

(两 种 颜色 代表 两 种 材料 的 原子 ) 

光电 集成 器 件 硅 是 最 重要 的 半导体 
材料 ,但 由 于 它 是 间接 能 隙 半导体 不 能 发 
光 ， 因 而 不 能 制 成 发 光 器 件 。1990 年 英国 
L.T 卡 恩 哈 姆 发 现 了 多 孔 硅 发 光 现象 ， 为 在 
硅 片 上 实现 光电 集成 开辟 了 新 的 领域 。 多 
孔 硅 实际 上 是 一 种 纳米 尺寸 的 硅 晶 体 ， 由 
于 量子 限制 效应 和 表面 态 效 应 ， 使 得 它 能 
发 光 。 自 从 发 现 了 多 孔 硅 发 光 现 象 以 后 ， 
在 其 他 硅 纳米 材料 和 结构 上 也 相继 发 现 了 
转换 效率 较 高 的 发 光 。 将 硅 发 光 器 件 和 大 
规模 集成 电路 做 在 同一 个 硅 片 上 ， 就 是 光 
电 集 成 技术 。 利 用 光电 集成 ， 用 光 互 连 代 
待 电 互 连 ， 就 能 克服 实现 超大 规模 集成 电 
PRI SR AEE, AEE AEE. 

单 电子 晶体 管 ” 单 电子 品 体 管 的 物理 
基础 是 库仑 阻塞 效应 。 当 一 个 量子 点 的 尺 
寸 足 够 小 ， 以 至 于 它 与 周围 的 电容 达到 了 
10“ 法 范围 ， 单 电荷 效应 就 显现 出 来 。 通 
过 最 子 点 的 电流 受到 量子 点 中 电子 电 葵 的 
库仑 排斥 力 而 被 阻止 ， 因 而 一 个 量子 点 中 
所 保存 的 电子 数 将 受到 限制 。 所 使 用 的 动 
态 随机 存储 器 存储 一 个 比特 信息 将 进出 20 
万 个 电子 ， 而 单 电子 晶体 管 只 需 几 十 个 电 
子 ， 功 耗 大 大 降低 ， 存 储量 将 大 大 提高 ,使 
得 单 电 子 品 体 管 有 可 能 成 为 21 世纪 超大 容 
量 存 储 器 的 最 好 选择 。 除 了 库仑 阻塞 效应 ， 
还 发 现 了 许多 与 单 电荷 效应 有 关 的 新 现象 ， 
如 库仑 台阶 、 旋 转 门 效应 、 量子 干涉 效应 等 ， 
这 些 效 应 已 经 在 物理 上 得 到 广泛 研究 ， 有 
可 能 作为 新 一 代 量 子 器 件 的 基础 。 

半导体 微 腔 ”就 像 量 子 阱 对 其 中 的 电 
子 有 限制 效应 一 样 ， 尺寸 为 光波 长 量 级 的 
微 腔 对 腔 内 物质 自发 辐射 的 光学 模式 也 有 
限制 作用 ， 使 得 受 激 原子 只 可 能 与 某 些 特 
定 的 光学 模式 相 灶 合 ， 改变 了 自发 辐射 的 
性 质 。 微 腔 增 强 了 自发 辐射 的 看 合 系数 记 ， 
即 看 合 到 单一 模式 的 自发 辐射 率 与 总 自发 
辐射 率 之 比 。 通 常 激 光 器 的 p 仅 为 10“”， 而 
在 微 腔 中 能 接近 于 1。 在 bp 很 大 、 品 质 因子 
高 的 微 腔 中 ， 自 发 辐射 的 光 能 保留 在 腔 内 ， 
并 重新 被 原子 吸收 ， 使 自发 辐射 成 为 一 个 


可 道 过程。 能 量 在 原子 和 光 场 之 间 传 递 的 
频率 称 为 拉 比 (Rabi) 频率 。 利 用 高 8 和 高 
品质 因子 的 微 腔 可 实现 无 粒子 数 反 转 、 极 
低 国 值 的 激光 器 。 现 已 实现 半导体 微 腔 激 
光 器 的 途径 有 三 种 ; 四 圆柱 形 的 上 下 由 分 
布 布拉格 反射 (DBR) 层 形 成 的 法 布 里 - 珀 
罗 镜 面 ， 如 图 4a 所 示 ; @@ 回 音 壁 式 ， 如 图 
4b 所 示 ; 图 光子 晶体 缺陷 模 微 腔 ， 如 图 4 
所 示 。 


图 4 微 腔 激光 器 示意 图 
a DBR 型 b EER c 光子 品 体 缺陷 模 微 腔 


自 旋 电子 学 ”1990 年 前 后 提出 了 一 类 
新 的 电子 器 件 的 概念 一 一 自 旋 电 子 品 体 管 ， 
其 中 利用 了 了 传输 电子 的 自 旋 性 质 。 如 有 果 在 
初始 时 刻 器 件 中 所 有 电子 的 自 旋 状态 是 一 
致 的 ， 随 着 时 间 的 变化 电子 的 自 旋 状 态 将 保 
持 一 致 地 变化 ， 这 时 的 电子 态 称 为 相干 态 。 
现 已 在 低温 下 利用 半 磁 半导体 得 到 了 偏振 
度 为 90% 的 自 旋 极 化 电流 ， 室 温 下 利用 铁 履 
盖 的 半导体 发 光 二 极 管 ， 也 得 到 了 偏振 度 
为 2% 的 自 旋 极 化 电流 。 利 用 测量 光束 的 法 
拉 第 旋转 角 就 能 得 到 半导体 中 电子 自 旋 相 
干 态 拉 葛 尔 进 动 随时 间 的 变化 ,结果 发 现 它 
的 衰减 是 很 慢 的 ， 室 温 下 自 旋 相干 时 间 达 
到 了 10“ 秒 量 级 。 因此， 利用 半导体 中 的 
自 旋 相干 态 是 制造 量子 计算 机 的 最 好 选择 。 


bandaoti xuebeng guangdian erjiguan 

半导体 雪崩 光电 二 极 管 semiconductor 
avalanche photodiode ”具有 内 部 光电 流 增 益 
的 半导体 光电 子 器 件 。 又 称 固态 光电 倍增 
管 。 它 应 用 光 生 载 流 子 在 二 极 管 耗 尽 层 内 
的 碰撞 电离 效应 而 获得 光电 流 的 雪崩 倍增 。 
半导体 二 极 管 加 上 足够 高 的 反 向 偏 压 时 ， 
在 耗 尽 层 内 运动 的 载 流 子 就 可 能 因 碰 撞 电 
离 效应 而 获得 雪崩 倍增 。 当 载 流 子 的 雪 毅 
增益 非常 高 时 ,二极管 进 入 雪崩 击 穿 状态 ; 
在 此 以 前 ， 只 要 耗 尽 层 中 的 电场 足以 引起 
合 撞 电 离 ， 则 通过 耗 尽 层 的 载 流 子 就 会 具 


多 量子 阱 
隔离 层 


高 反射 镜面 


有 某 个 平均 的 雪崩 倍增 值 。 

碰撞 电离 效应 也 可 引起 光 生 载 流 子 的 
雪崩 倍增 ， 使 半导体 光电 二 极 管 具有 内 部 
的 光电 流 增益 。 突 变 PN 结 中 ， 载 流 子 的 倍 
增 因 子 忆 随 反 向 偏 压 VY 的 变化 可 近似 用 下 
列 经 验 公 式 表示 : 


Ws 


1— (Wp)" 

式 中 太 是 体 击 穿 电压 ,nn 是 一 个 与 材料 性 质 
及 注入 载 流 子 的 类 型 有 关 
的 指数 。 外 加 偏 压 接近 于 
体 击 穿 电 压 时 ， 二 极 管 获 
得 很 高 的 光电 流 增益 。PN 
结 在 任何 小 的 局 部 区 域 的 
提前 击 穿 都 会 使 二 极 管 的 
使 用 受到 限制 ， 只 有 当 一 
个 实际 的 器 件 在 整个 PN 
结 面 上 高 度 均匀 时 ， 才 能 
获得 高 的 有 用 的 平均 光电 
流 增益 。 因 此 ， 雪崩 光电 
- 极 管 实际 上 是 工作 于 接 
近 (但 没有 达到 ) 雪崩 击 
穿 状态 的 、 高 度 均匀 的 半 
导体 光电 二 极 管 。 

性 能 良好 的 雪 册 光电 
c 二 极 管 的 光电 流 平均 增益 
对 可 以 达到 几 十 、 几 百倍 
甚至 更 大 。 半 导体 中 两 种 
载 流 子 碰撞 离 化 能 力 可 能 不 同 ， 因 而 使 具 
有 较 高 离 化 能 力 的 载 流 子 注 入 到 耗 尽 区 有 
利于 在 相同 的 电场 条 件 下 获得 较 高 的 雪崩 
倍增 。 但 光电 流 的 这 种 雪 册 倍增 并 不 是 绝 
对 理想 的 ， 因 为 M 随 注入 光 强 的 增加 而 下 
降 ， 而 且 载 流 子 的 碰撞 电离 是 一 种 随机 的 
过 程 ， 可 使 倍增 后 的 光电 流 比 倍增 前 的 光 
电流 有 更 大 的 随机 起 伏 。 

当 一 个 接收 系统 (包括 雪崩 光电 二 极 
管 、 负 载 电 阻 和 前 置 放大 器 ) 的 噪声 主要 
由 负载 电阻 及 放大 器 的 热 噪声 决定 时 ， 提 
高 雪崩 增益 M 可 有 效 地 提高 系统 的 信 噪 比 ， 
使 系统 的 探测 性 能 获得 改善 ; 当 系 统 的 品 
声 主要 由 光电 流 的 喉 声 决定 时 ， 增 加 好 就 
不 再 能 使 系统 的 性 能 改善 。 

载 流 子 在 耗 尽 层 中 获得 的 雪崩 增益 越 
大 ,， 雪 前 倍增 过 程 所 需 的 时 间 越 长 ， 因 而 
雪崩 倍增 过 程 要 受到 “增益 -带宽 ”的 限制 。 
高 雪崩 增益 情况 下 ， 这 种 限制 可 能 成 为 影 
响 雪 骨 光 电 二 极 管 响应 速度 的 主要 因素 。 
但 在 适中 的 增益 下 ， 这 种 限制 往往 不 起 主 
要 作用 ,雪崩 光 电 二 极 管 仍然 能 获得 很 高 
的 响应 速度 。 现 代 雪 朋 光 电 二 极 管 增益 一 带 
宽 积 已 达 几 百 吉 赫 。 

同一 般 的 半导体 光电 二 极 管 一 样 ， 雪 
骨 光 电 二 极 管 的 光谱 灵敏 范围 主要 取决 于 
半导体 材料 的 禁 带 宽度 。 与 真空 光电 倍增 
管 相 比 ， 雪 骨 光 电 二 极 管 具 有 小 型 、 不 需 
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要 高 压 电源 等 优点 ， 更 适 于 实际 应 用 ; 与 
一 般 的 半导体 光电 二 极 管 相 比 ， 雪 裔 光电 
二 极 管 具有 灵敏 度 高 、 速 度 快 等 优点 ， 特 
别 当 系统 带宽 比较 大 时 ， 能 使 系统 的 探测 
性 能 获得 大 的 改善 。 适 用 于 以 微弱 光 信 号 
的 探测 和 接收 ， 在 光纤 通信 、 激 光 测 距 和 其 
他 光电 转换 数据 处 理 等 系统 中 应 用 。 


bandaoti yali chuangangi 

半导体 压力 传感器 semiconductor pressure 
sensor 由 半导体 压力 敏感 元 件 构成 的 传 感 
器 。 对 压力 、 应 变 等 机 械 量 进行 信息 处 理 
的 必要 条 件 是 把 机 械 量 转换 成 电学 量 ， 这 
种 机 一 电 变换 装置 就 是 压力 传感器 。 半 导体 
压力 传感器 可 分 为 两 类 : 一 类 是 根据 半导体 


PN 结 (或 肖 特 基 结 ) 在 应 力作 用 下 , IV 


特性 发 生变 化 的 原理 制 成 的 各 种 压 敏 二 极 管 
或 晶体 管 。 这 种 压力 敏感 元 件 的 性 能 很 不 稳 
定 ， 未 得 到 很 大 的 发 展 。 另 一 类 是 根据 半 导 
体 压 阻 效应 构成 的 传感器 ， 这 是 半导体 压力 
传感器 的 主要 品种 。 早 期 大 多 是 将 半导体 应 
变 片 粘贴 在 弹性 元 件 上 ， 制 成 各 种 应 力 和 应 
变 的 测 最 仪器 。 随 着 半导体 集成 电路 技术 的 
发 展 ， 出 现 了 由 扩散 电阻 作为 压 阻 元 件 的 半 
导体 压力 传感器 。 这 种 传感器 结构 简单 可 靠 ， 
没有 相对 运动 部 件 ， 传 感 器 的 压力 敏感 元 件 
和 弹性 元 件 合 为 一 体 ， 免 除了 机 械 洪 后 和 上 里 
W. 提高 了 传感器 的 性 能 。 

半导体 具有 一 种 与 外 力 有 关 的 特性 ， 
即 电阻 率 p 随 所 承受 的 应 力 而 改变 ， 称 为 压 
阻 效 应 。 单 位 应 力作 用 下 所 产生 的 电阻 率 
的 相对 变化 称 为 压 阻 系数 ， 用 符号 r 表 示 。 
以 数学 式 表示 为 : 

Aplp = no 

Tio ERAJ ES PRE BEDE), 
还 与 半导体 的 电阻 率 密切 有 关 ， 电 阻 率 越 
低 ， 灵 敏 因子 的 数值 越 小 。 扩 散 电 阻 的 压 
阻 效应 由 扩散 电阻 的 晶体 取向 和 杂质 浓度 
决定 。 杂 质 浓度 主要 是 指 扩散 层 的 表面 杂 
质 浓度 。 

常用 的 半导体 压力 传感器 选用 N 型 体 
片 作为 基 片 。 先 把 硅 片 制 成 一 定 几何 形状 
的 弹性 受 力 部 件 , 在 此 硅 片 的 受 力 部 位 ， 
沿 不 同 的 品 向 制作 四 个 P 型 扩散 电阻， 然后 
用 这 四 个 电阻 构成 惠 斯 登 电 桥 (通常 称 作 
压 阻 电 桥 )， 在 外 力作 用 下 电阻 值 的 变化 就 
变 成 电信 号 输出 。 

半导体 压力 传感器 中 应 用 最 广 的 是 一 
种 检测 流体 压力 的 传感器 。 压 力 传感器 具 
有 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 固 体 化 等 优点 ,已 
在 航空 、 宇 宙 航 行 、 自 动 化 仪表 和 医疗 仪 
器 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 


banjinshu 
半 人 金属 semimetal 介 于 金属 和 半导体 之 
间 的 物质 。 从 能 带 结构 来 看 , 金属 中 被 电 


子 填充 的 最 高 能 带 是 半 满 的 或 部 分 填充 的 ， 
电子 能 自由 运动 ， 有 较 高 的 电导 率 。 绝 缘 
体 中 被 电子 填充 的 最 高 能 带 是 满 带 (又 称 价 
带 )， 价 带 与 导 带 之 间 的 禁 带宽 度 较 大 。 室 
温 下 电子 不 能 由 价 带 激发 到 导 带 而 产生 自 
由 运动 的 电子 ,因此 电导 率 很 低 。 半 导体 
中 电子 填充 能 带 的 情况 与 绝缘 体 相 似 , 但 禁 
带宽 度 较 小 。 在 一 定 的 摊 杂 浓度 下 , 能 产 
生 导 电 的 自由 电子 或 自由 空 穴 。 半 导体 的 
电导 率 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 另 外 , 金 
属 和 半导体 之 间 还 有 一 种 中 间 情 况 ， 禁 带 
宽度 为 零 或 很 小 ,此 时 在 很 低 刘 度 下 电子 
就 能 从 价 带 激 发 到 导 带 ， 在 导 带 和 价 带 中 
同时 存在 能 自由 运动 的 电子 和 空 穴 。 如 磅 
化 尔 ， 这 种 材料 称 为 半 金 属 。 这 类 材料 的 
禁 带 宽度 很 小 ,因此 被 用 来 制作 红外 探测 
器 件 。 红 外 光 的 波长 为 10 微 米 左 右 ， 对 应 
的 光子 能 量 为 0.1 电 子 伏 。 半 金属 材料 被 红 
外 光照 射 以 后 ， 电 子 能 迅速 从 价 带 激 发 到 
导 带 , 引起 电导 率 变化 , 从 而 探测 到 红外 光 。 


baohu jieling 

(RAPHE protective connect to neutral 把 
电工 设备 的 金属 外 壳 和 电网 的 零 线 可 靠 连 
接 ， 以 保护 人 身 安全 的 一 种 用 电 安 全 措施 。 
在 电压 低 于 1000 伏 的 接 零 电网 中 ， 若 电工 
设备 因 绝缘 损坏 或 意外 情况 而 使 金属 外 壳 
带电 时 ， 形 成 相 线 对 中 性 线 的 单 相 短路 ， 
则 线路 上 的 保护 装置 〈 自 动 开 关 或 熔断 器 ) 
迅速 动作 ， 切 断 电 源 ， 从 而 使 电工 设备 的 
金属 部 分 不 致 于 长 期 存在 危险 的 电压 ， 这 
就 保证 了 人 身 安全 。 在 同一 电源 供电 的 电 
工 设备 上 ,不 容许 一 部 分 设备 采用 保护 接 
零 ， 而 另 一 部 分 设备 采用 保护 接地 ( 见 接 
地 )。 这 是 因为 当 保 护 接地 的 设备 外 这 带电 
时 (图 1 中 B) ,如 接地 电阻 名 较 大 ,故障 电 


图 1 保护 接 零 与 保护 接地 同时 存在 


流 厂 不 足以 使 保护 装置 动作 ， 则 因 工 作 接 
地 电阻 总 的 存在 ， 使 中 性 线 上 一 直 存 在 电 
压 岂 =W5rs， 此 时 保护 接 寒 设备 (图 1 中 人 A) 
的 外 壳 上 将 呈现 电压 U， 当 人 触及 时 就 会 
发 生 触 电 危 险 。 

ER 多 相 制 交流 电力 系统 中 ， 把 星 
形 连 接 的 绕组 的 中 性 点 直接 接地 ,使 其 电 
位 与 大 地 相等 ， 即 为 零 电位 。 由 接地 的 中 
性 点 引出 的 导线 称 为 零 线 。 中 国 规定 380 伏 
交流 电源 一 般 采 用 三 相 星 形 连 接 ， 中 性 点 
直接 接地 。 故 中 性 线 即 为 零 线 。 采 用 保护 


接 零 的 电网 中 ,中 性 线 必 须 按 规 定 重复 接 
地 ， 以 免 在 中 性 线 断 线 情 况 下 ， 电 工 设 备 
接 零 外 壳 可 能 发 生 的 带电 危险 。 

重复 接地 在 电网 接 零 处 或 附近 规定 
的 地 点 ， 中 性 线 上 加 装 接地 装置 的 措施 。 
如 果 无 重复 接地 ， 当 零 线 发 生意 外 断 线 时 
(图 2)， 断 线 后 面 任 一 设备 均 会 因 绝缘 损坏 


图 2 无 重复 接地 电网 
而 使 外 壳 带 电 ， 这 一 电压 通过 中 性 线 引 到 
所 有 接 零 设备 的 外 壳 ， 操 作 人 员 接 触 任 一 
设备 的 外 壳 ， 都 会 存在 危险 。 有 了 重复 接 
地 装置 (图 3), 在 发 生 上 述 情 况 时 ， 就 产 


图 3 有 重复 接地 电网 
生 接 地 电流 /bh。 若 忽略 相 线 与 中 性 线 的 导线 
电阻 ， 则 接地 电流 为 : 


= Un 
m+rp 


断 线 后 面 中 线 上 的 电压 为 : 
Ve 


lp 


Fp 
ers 
适当 布置 重复 接地 装置 的 位 置 与 数量 , ter}, 
足够 小 时 ， 中 性 线 上 呈现 的 电压 可 以 小 
于 安全 电压 。 重 复 接 地 一 般 布 兽 在 容量 较 
大 的 用 电 设 备 、 线 路 的 分 支点 、 线 路 终点 
等 处 。 

高 压 实 验 室 接地 现代 大 型 高 电压 
试验 室 常 做 成 全 屏蔽 式 ， 形 成 一 个 大 法 拉 
SIE (图 4)。 笼 仅 有 一 点 与 接地 极 相连 。 
此 时 ， 试 验 系统 包括 杂 散 电容 的 电流 全 部 
通过 屏蔽 笼 形成 回路 ， 接 地 极 只 起 固定 电 
位 的 作用 ， 而 没有 电流 流 过 。 所 以 ， 对 全 
屏蔽 的 高 压 试验 室 的 接地 阻抗 不 必 提 出 过 
高 的 要 求 ， 按 一 般 建筑 物 的 防 雷 接地 要 求 
即 可 。 

高 压 试验 室 中 进行 冲击 电压 (或 电流 ) 
试验 时 ， 因 电压 (或 电流 ) 的 波形 变化 快 ， 
放电 电流 大 ,与 接地 极 相连 的 测量 电缆 的 
外 皮 中 将 流 过 电流 ， 这 一 电流 产生 的 噪声 
电压 苔 加 到 被 测 信号 上 产生 共 模 干扰 。 为 
减少 这 一 干扰 ， 神 击 测 最 系统 的 接地 应 遵 


12 保 bao 


图 4 iS EASOTFKKE 
放电 的 屏蔽 实验 


-中 地 面 下 未 敷设 接 


循 以 下 原则 : OA he 
也 网 ， 必 要 时 可 在 地 面 1 
各 试验 设备 接地 端 连 起 来 。 四 测量 电费 与 
也 网 间 包 围 的 面积 应 尽量 小 。 当 有 地 网 时 ， 
测量 电缆 应 紧 靠 地 网 下 侧 走 线 。 否 则 ， 可 
在 分 压 器 与 示波器 室 之 间 数 设 金属 板 或 金 
Bi, MAR Pict, Os Hest 
的 接地 连 线 阻 抗 应 尽 可 as By ge 
paced at tla Miron a 可 能 短 ， 分 | 

器 应 置 于 接地 极 引出 点 附 


上 敷设 金 salen 将 


baomi tongxin 


保密 通信 secure communication 借助 于 
加 密 手段 实现 的 一 种 安全 通信 方式 。 目的 


是 使 非法 的 截 收 者 不 能 理解 通信 内 容 。 另 
方面 ,为 了 从 保密 通信 中 获得 军事 .政治 、 
经 济 ` 技术 等 等 :机 密 信 H, 之 Hy BR ER AR th, 
在 发 展 。 加 密 技术 和 破译 技术 是 在 相互 对 
中 发 展 起 来 的 。 
881 年， 世界 上 出 现 了 第 一 个 电话 保 
密 专 利 。 电 话 保 密 开 始 是 采用 模拟 保密 或 
置 乱 的 方法 ， 即 把 话音 的 频谱 或 时 间 分 段 
打 乱 。 20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 采用 集成 
电路 ， 电 话 保密 通信 得 到 进一步 完善 。 但 
置 乱 器 仍 是 有 线 载波 和 短波 单 边 带 电话 保 
密 通 信 的 主要 和 手段。 数字 保密 是 当前 最 先 
进 的 保密 ;通信 方式 。 在 发 送 端 ， 数 字 信号 
经 过 各 种 数字 加 密 算 法 变换 成 加 密 的 数字 


信号 ; 在 接收 端 ， 在 密 钥 的 控制 下 ， 这些 
加 密 信 号 被 相应 的 脱 密 算法 恢复 成 原来 的 
数字 信号 。 随 着 集成 电路 的 发 展 ， 数 字 保 


密 通 信 已 成 为 保密 通信 的 主要 发 展 方向 。 

主要 使 用 的 数字 加 密 算 法 包括 : 分 组 
加 密 算 法 (如 DES、AES、IDEA 等)、 序 列 
密码 (如 一 次 一 密 )、 公 开 和 密 钥 密 码 算 法 (如 
RSA, EIG arnal), — 算法 (如 DSA) 等 
保密 通信 中 密 钥 是 要 经 常 更 换 的 


Bao Guobao 
fil] (1899-05-05~ 1978-10-05) 中 国 
电 为 工程 专家 。 广 东 香 山 ( 今 中 山 ) A, % 


1918 
-清华 


于 北京 。 
年 毕业 了 
大 学 留美 预备 
班 ， 随 即 赴 美 ， 
1922 年 毕业 于 
美国 康 奈 尔 大 
学 机 械 工程 动 
JZ, 获 机 械 
[ 程 师 学 位 
1923 年 回 国 ， 
上 海 交 通 大 学 教授 ， 
MIIR 首都 电厂 


曾 任 浙江 大 学 教员 、 
国民 政府 建设 委员 会 处 长 ， 


厂 长 ， 福 州 电厂 总 稽核 兼 总 工程 师 ， 广州 
a ei, He) 
RLE T K, TIAE ARK, XIE 


力 公司 总 经 理 Ai 1949 年 后 ， 历 任 华 北 
电力 总 局 总 经 理 ， 华 北 电 业 管理 总 局 局 长 ， 
燃料 工业 部 修建 司 、 设 计 行 政司 司 长 ， 电 
力 工 业 部 、 水 利 电力 部 技术 委员 会 主任 ， 
一 级 工程 师 。 鲍 国宝 长 期 从 事 火 力 发 电 、 
水 力 发 电 的 技术 研究 及 电厂 设计 工作 。 曾 
筹建 并 主持 了 前 述 各 Ages 他 是 中 
国电 机 工程 学 会 二 届 理 事 长 。 对 中 国电 力 
[ 业 的 初期 建设 作出 重要 贡献 


Beidenuo’erci 
贝 德 诺尔 茨 Bednorz, Johannes Georg 


(1950-05-16~ ) 德国 物理 学 家 。 生 于 详 
因 綦 兴 。 和 瑞士 的 K.A. 缪 勒 一 起 因 发 现 某 


些 物质 在 35K 即 具有 超 导 电 性 ， 共 获 1987 
年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 在 他 们 的 发 现 之 前 几 
十 年 时 间 中 ， 实 现 超 导 电 性 的 最 高 转变 温 
度 为 23.2K。1976 年 毕业 于 明 斯 特大 学 . 
1982 年 在 苏黎世 获 瑞士 联邦 高 等 工业 学 校 
pp 同年 ， 进 入 国际 商业 机 器 

\ 司 (IBM) 苏黎世 研究 实验 室 工 作 。 在 那 
E, RE 
HY Z HM 
超 导 电 性 研 
究 。1983 年 ， 
实验 室 有 两 
个 人 开始 系 
统 地 尝试 开 
发 新 的 氧化 
EE 材料， 他 们 希望 从 中 找到 某 些 物质 


pare 


物 陶 资 
能 作为 超导体 。 在 这 一 工作 的 基础 上 ， 贝 


德 诺尔 茨 作为 掌握 实际 材料 的 实验 者 测试 
了 若干 金属 氧化 物 。1986 年， 在 钠 - 铀 - 铜 
氧化 物 中 成 功 地 获得 了 35K 温 度 的 超 导 电 
性 ， 这 比 原 记录 高 出 约 12K。 


Beier 
贝尔 Bell, Alexander Graham (1847—03- 
03~ 1922-08-02) ”电话 发 明 人 。 生 于 英国 
苏格兰 爱丁堡 ， 卒 于 加 拿 大 布雷 顿 。 先 后 
在 爱丁堡 大 学 和 伦敦 大 学 求学 。1873 年 被 


聘 为 美国 波 士 
顿 大 学 发 声 生 
理学 教授 。 当 
时 , 电报 已 很 发 
达 , 贝尔 研究 利 
用 一 条 线路 进 
行 多 路 电报 通 
信 的 实验 。 TER 
验 过 程 中 , 他 萌 
发 在 电报 线路 
上 通话 的 设想 。 
在 ]. 享 利 的 鼓励 和 T.A. 沃 森 的 协助 下 
反复 实验 ,2 
话 通话 成 功 
百 得 接收 机 第 一 
1878 年 ， 
波士顿 和 纽约 之 间作 了 长 途 电 话 通话 的 公 
开 实 验 ， 获 得 成 功 。3 个 月 后 他 成 立 了 贝尔 
电话 公司 ， 从 此 电话 得 到 了 迅速 发 展 。 
除了 终身 从 事 的 舍 人 事业 外 ， 贝 尔 从 
不 停留 在 一 个 科研 项 目 上 ， 他 的 研究 兴 
趣 集中 在 基本 原理 而 不 是 作 些 技术 改进 
授予 他 个 人 的 18 项 专利 和 他 与 合作 者 共 
享 的 12 项 专利 ， 只 能 代表 他 全 部 天 才 的 


< 经 过 
ge 于 在 1876 年 3 月 10 日 试验 电 
沃 森 通 过 液体 发 射 机 和 调谐 
次 听 到 贝尔 传 来 的 声音 
贝尔 和 沃 森 在 相距 300 多 和 干 米 的 


Hh 


一 部 分 。 这 些 专 利 包 括 电 话 和 电报 、 光 
电话 机 、 和 留声机 、 飞 行 器 、 水 上 飞机 和 
人 硒 电 池 

Bei’erde 

nR Baird, John Logie (1888-08-13 ~ 
1946-06-14) ”英国 工程 师 ， 机 械 式 扫 描 电 
视 发 明 者 。 生 于 苏格兰 赫 林 斯 ， 卒 于 滨海 
贝克 斯 希 尔 。 曾 就 学 于 格拉 斯 哥 大 学 ， 因 
第 一 次 世 学 。1922 年 贝尔 


界 大 战 爆发 而 辍 : 
德 用 饼干 简 、 iy MOC. MRI 
并 用 尼 普 科 夫 圆 盘 等 组 成 电视 发 射 设 备 和 
接收 设备 进行 实验 。1924 年 贝尔 德 在 数 
米 的 短 距离 内 实现 图 像 传输 。1925 年 1 月 


7 日 ， 他 在 伦敦 英国 科学 研究 所 展示 了 这 
套 设 备 并 进行 了 发 射 和 接收 的 公开 实验 。 


1927 年 通过 电话 线 在 相距 数 百 千 米 的 伦敦 
与 格拉 斯 哥 之 间 进 行 了 图 像 传输 ，1928 年 
在 伦敦 与 纽约 间 成 功 地 进行 了 电视 收发 斌 
验 ，1929 年 英国 广播 公司 开始 机 械 电 视 试 
播 。 此 后 , 贝尔 德 还 对 彩色 电视 .日 光电 视 、 


立体 电视 、 大 屏幕 电视 进行 了 研究 。 


a 


beipingi 

倍 频 器 frequency multiplier 使 输出 信号 
频率 等 于 输入 信号 频率 :整数 倍 的 电路 。 答 
入 频率 为 nn， 则 输出 频率 有 =nf/i。 系 数 n 为 


任意 正 整数 , 称 倍 频次 数 。 倍 频 器 用 途 广 泛 ， 
如 发 射 机 采用 售 频 器 后 ， 可 使 主 振 器 振荡 
_ 以 提高 频率 稳定 度 ; 调频 设 

用 倍 频 器 来 增 大 频率 偏 移 ; 相位 键 控 通 
tA a) Si 
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——t~— 
信和 号 输入 了/ 


图 1 
要 组 成 单元 。 

利用 非 线 性 电路 产生 高 次 谐 疲 或 者 利 
用 频率 控制 回路 都 可 构成 倍 频 器 。 图 1 是 利 
用 非 线 性 电路 构成 的 售 频 器 框图 ， 输入 信 
号 先 经 非 线 性 电路 “畸变 ”以 产生 含有 输 
入 频率 基 波 和 各 次 谐 波 的 脉冲 电流 ， 再 由 


Eh 
J= nf 信号 输出 


利用 非 线 性 电路 构成 的 信 频 器 框图 


平面 ， 指 向 由 右手 
定 则 确定 ， 当 四 指 
由 1d! 经 小 于 zt 的 角 
TO 度 转 向 r 时 , 伸 直 
大 拇指 的 指向 就 是 
dB 的 指向 。 恒 定 电 
流 元 的 磁场 遵从 线 
性 个 加 原理 。 整 个 
恒定 电流 回路 在 空 
间 一 点 的 磁感应 强 
度 B 等 于 各 电流 元 所 引起 的 磁感应 强度 的 
KRAM, BABA: 


= He LA 
B=5¢ $ idx 


毕 奥 一 women 是 讨论 恒定 电流 的 磁场 性 
质 和 计算 其 磁场 分 布 的 基础 ， 根 据 这 一 定 


高 8 (品质 因素 ) 值 回路 从 中 选 出 所 需 的 谐 ” 律 可 导出 恒定 磁场 的 两 个 基本 定理 : 磁 高 
波 ， 达 到 售 频 的 目的 。 图 2 是 利用 频率 控制 ”斯 定理 和 安培 环 路 定理 。 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
E$ f=nf, 并 不 是 直接 的 实验 结果 ， 原 因 是 

一 fun — kot em 恒定 电流 元 不 可 能 孤立 存在 。 事 
s) 实 是 1820 年 H.C. 奥 斯 特 发 现 电 

流 的 磁 效 应 后 不 久 ，T-B. 毕 奥 和 


图 2 利用 频率 控制 回路 构成 的 倍 频 器 框图 


回路 构成 的 倍 频 器 框图 ， 它 是 由 一 个 压 控 振 
荡 器 和 控制 环 路 构成 的 。 它 的 控制 电路 产生 
一 控制 电压 ， 使 压 控 振荡 器 的 振荡 频率 严格 
地 锁定 在 输入 频率 /的 倍 乘 值 h=m/ 上 。 

常用 的 倍 频 器 有 品 体 管 倍 频 器 、 变 容 
二 极 管 倍 频 器 、 阶 跃 恢 复 二 极 管 倍 频 器 等 ， 
用 其 他 非 线 性 的 R、L、C 元 件 也 能 构成 倍 
频 器 ， 如 铁 氧 体 倍 频 器 等 。 由 非 线 性 电阻 
构成 的 倍 频 器 的 倍 频 噪声 较 大 。 微 波 振 芒 
器 的 频率 稳定 度 不 太 高 ， 可 用 几 十 兆赫 至 
上 百 兆 赫 的 晶体 振荡 器 后 面 加 一 级 高 次 僧 
频 器 ， 可 获得 具有 晶振 频率 稳定 度 的 微波 
振荡 。 当 加 级 N 倍 的 倍 频 器 级 联 ， 总 售 频 
次 数 为 N”"。 但 倍 频 级 数 增加 ， 倍 频 噪声 也 
加 大 ， 故 倍 频 上 限 仍 受 到 限制 。 


Bi'ao-Safa’er dinglü 


毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ”Biot-Savart law 恒定 


电流 元 激发 磁场 的 基本 规律 。 真 空中 恒定 
电流 元 矢量 Wd/ 在 空间 一 点 P 所 激发 的 磁 感 
应 强度 dB 为 : 


= rap yt 
dB 一生 Idl x 2 


式 中 dt 为 载 流 导线 上 的 线 元 , 方向 为 
电流 方向 ; "为 电流 元 到 P 点 的 径 和 天; 


=4rx10 这 / 米 是 真空 磁 导 率 。 磁 感应 
强度 的 大 小 dB 为: 
gg- tio ldlsin o 
T An r? 


式 中 4 为 电流 元 如 (与 径 矢 "之 间 的 夹 角 。 国 
际 单位 制 中 电流 /的 单位 为 安培 (A) dd 和 
的 单位 为 米 ， 则 dB 的 单位 为 特 斯 拉 ; dB 
的 方向 垂直 于 电流 元 /dl 和 径 矢 r 所 决定 的 


F. 萨 伐 尔 即 着 手 研究 电流 产生 磁 
效应 的 规律 。 他 们 做 了 几 个 恒定 电流 产生 
磁 作 用 的 实验 : 如 一 长 直 电 流 对 磁极 的 作 
用 力 同 电流 成 正比 ， 同 磁极 到 电流 导线 的 距 
离 成 反比 ; 再 如 一 弯 折 成 一 定 角度 的 电流 
导线 对 其 顶点 外 处 的 磁极 作用 力 不 仅 与 电 
流 和 距离 有 关 ， 还 与 弯 折 的 角度 有 关 。 他 
们 在 数学 家 P-S$. 拉 普 拉 斯 的 帮助 下 ， 倒 推 
回去 ， 导 出 上 述 定律 。 这 种 由 个 别 特殊 实 
验 导 出 的 普遍 规律 的 正确 性 ， 是 靠 由 此 得 
出 的 一 切 推论 都 与 实验 相符 而 得 到 确认 的 。 
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bihuan kongzhi xitong 

闭环 控制 系统 closed-loop control systems 
由 信号 前 向 通路 和 反馈 通路 构成 闭合 回路 
的 自动 控制 系统 。 见 反馈 控制 系统 。 


bihuan xitong bianshi 
闭环 系统 辨识 closed-loop system identifi- 
cation ”闭环 条 件 下 ， 用 系统 的 输入 输出 数 
据 确 定 开 环 系统 动态 特性 。 一 般 的 系统 状 
识 方法 都 是 针对 开 环 统 的 ， 对 于 闭 
环 控制 系统 的 辨识 ， 主 要 是 指 根据 闭环 操 
作 所 得 到 的 数据 ， er 
和 和 如 何 辨识 系统 的 正 向 通道 参数 的 问题 。 
稳定 的 闭环 系统 对 于 不 同 反 馈 作 用 的 输入 
信和 T ;可 能 有 几乎 相同 的 输出 A 号 ， 因此 闭 
be 
开 环 的 少 。 这 给 辨识 带 来 一 定 ERE 另外 ， 


图 1 闭环 系统 

开 环 系统 中 输入 和 输出 所 受到 的 于 扰 是 互 
相 独 立 的 ; 而 闭环 系统 中 由 于 反馈 的 作用 ， 
输入 总 是 与 输出 噪声 相关 的 ， 这 就 给 辨识 
带 来 更 大 的 困难 ， 有 时 甚至 不 能 辨识 。 对 
于 闭环 系统 ， 很 多 情况 下 不 允许 把 反馈 断 
开 后 再 对 正 向 通道 进行 辨识 。 因 为 切断 反 
ii 系统 便 成 为 开 环 而 不 稳定 ， 甚 至 出 现 
危险 。 

EARE S RENEE: H 
中 m 是 设 定 值 干 扰 ，w 和 ?7 分 别 是 系统 的 输 
入 和 输出 ， 它 们 都 是 可 以 测量 的 ，s 和 总 分 
别 是 正 向 通道 和 反馈 回路 的 噪声 ，C, 和 Cn 
分 别 是 系统 开 环 的 和 反馈 回路 的 传递 函数 ， 
Gl, 和 G, 分 别 是 正 向 通道 和 反馈 回路 噪声 
的 传递 函数 。 闭 环 系统 辨识 就 是 用 w、w 和 


14 闭 bi 


2 的 测量 值 来 确定 系统 开 环 的 传递 函数 Gss 
用 一 般 的 系统 辨识 方法 ， 通 过 w 和 ?的 测量 
值 可 对 整个 闭环 系统 进行 辨识 而 得 到 闭环 
系统 的 传递 函数 ,通过 wx 和 >Y 的 测 最 值得 到 
的 开 环 传递 函数 G, 误 差 比较 大 ， 因 为 这 时 
输入 4 和 噪声 # 不 是 统计 独立 的 ， 而 独立 性 
是 无 偏 估计 的 充分 条 件 。 当 w=0 和 =0， 
图 1 闭环 系统 变 为 图 2 常用 的 闭环 系统 ， 对 
于 这 样 的 闭环 系统 ， 用 w 和 y 的 测量 值 不 能 
得 到 真实 的 开 环 系统 传递 函数 G;， 而 只 能 
得 到 G, 的 一 个 估计 ; Gs=1/Gro 


| G - 


图 2 常用 的 闭环 系统 

闭环 系统 辨识 的 关键 是 保证 输入 ! 与 噪 
声 的 统计 独立 性 和 保证 G, 的 唯一 性 。20 世 
纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 闭 环 系统 辨识 取得 一 
些 重要 的 结果 : @ 在 有 反馈 噪声 的 情况 下 ， 
如 果 & 和 5 统计 独立 ， 则 用 ww 和 y 的 测量 值 
可 以 辨识 出 G 与 Cs WI Re, Fle, ASAE Be th 
HIT, WN GANG, BEAT MER. QUE I 
Mao FP. RG, AR. w #0. iff 
且 w 与 & 统计 独立 ， 则 由 *x 和 >Yy 的 测量 值 可 
以 得 到 G; 的 正确 解 ; 如 果 w=0 (图 2 常用 
的 闭环 系统 )， 则 在 一 定 条 件 下 ， 闭 环 系统 
也 是 可 辨识 的 。 


bilu dianshi 
闭路 电视 closed-circuit television 图 像 
信和 号 传送 给 经 预先 安排 的 同 源 点 相连 接 的 
特定 电视 机 ， 并 能 向 选 定 人 和 群 (或 人 群 之 
间 ) 传送 可 视 信息 的 一 种 图 像 传输 系统 。 团 
路 电视 与 广播 电视 的 主要 区 别 是 它 的 非 公 
开 性 。 广 播 电视 是 一 种 公开 的 媒体 ， 在 一 
个 城市 、 一 个 地 区 ， 所 有 电视 机 都 能 收 到 
当地 电视 台 的 信号; 而 闭路 电视 只 能 在 预 
先 设 定 的 范围 内 收看 ,一 般 电 视 观 众 收看 
不 到 。 闭 路 电视 可 采取 多 种 多 样 的 系统 安 
排 方式 ,根据 不 同 场合 、 不 同 功能 的 要 求 ， 
采取 不 同 的 闭路 方式 。 

实施 监视 现今 闭路 电视 已 被 广泛 用 
于 各 类 型 的 监视 工作 ,尤其 是 远 距离 观察 
某 处 正在 进行 的 过 程 或 活动 。 如 安装 在 商 
场 、 银行, 超级 市 场 、 办公 大 楼 、 机 场 、 
车 站 等 公众 场所 。 外 安装 在 工矿 企业 生产 
一 线 ， 可 对 危险 环境 和 有 害 部 位 进行 监视 ; 
@ 安 装 在 交通 管理 中 心 ， 可 对 道路 的 交通 
状况 ， 如 交通 流量 、 事 故 情况 进行 监视 ， 
并 根据 实际 情况 进行 指挥 调度 ; @ 应 用 于 
医院 手术 室 ， 可 向 多 人 演示 外 科 手 术 ， 并 


可 制 成 录像 资料 。 
教育 培训 在 机 关 、 学 校 、 企 业 通 过 


闭路 电视 系统 进行 教学 已 很 普遍 , 教师 在 
中 心 教 室 可 向 远 处 很 多 教室 的 学 生 授课 。 
企业 配备 闭路 电视 系统 ， 无 需 将 大 量 人 员 
集中 ， 便 可 进行 职工 培训 、 安 排 产销 计划 。 

电视 会 议 双向 闭路 电视 可 使 分 散在 
各 地 的 人 们 互相 见面 和 交谈 。 这 种 系统 有 
专门 配备 的 电视 摄像 机 和 监视 器 。 在 会 议 
进行 中 ， 人 们 可 以 看 到 对 方 图 像 、 听 到 对 
方 声 音 。 政 府 机 构 使 用 它 , 便于 及 时 沟通 
情况 、 下 达 指 示 ， 以 取代 和 减少 人 员 往 来 ， 
是 高 效率 、 节 省 经 费 。 

可 视 电 话 在 通话 的 同时 传送 可 视图 
像 的 通话 工具 。 可 视 电 话 还 可 看 做 是 一 个 
闭路 电视 系统 ， 必 要 时 通过 一 定 的 技术 手 
段 ， 它 可 承担 闭路 电视 的 多 种 任务 。 

电缆 电视 共用 天 线 系统 可 看 做 闭路 
电视 的 一 种 形式 。 它 可 接收 并 传送 电视 台 
的 节目 ， 还 可 插入 自 办 节目 ， 通 过 电线 送 
至 千家 万 户 。 广 泛 使 用 的 有 线 电 视 ， 又 称 
电缆 电视 ， 实 际 上 也 是 一 个 闭路 电视 系统 。 
有 线 电 视 除 了 传送 一 般 电视 节目 外 ， 还 可 
开展 视频 点 播 。 对 交付 点 播 费 的 用 户 ， 节 
目 中 心 为 其 电视 机 配 上 附件 ， 即 能 收看 如 
新 影片 、 体 育 及 文艺 演出 实况 等 特别 节目 ， 
或 自己 喜爱 的 节目 。 


bileiqi 
避雷 器 ”surge arrester ”一 种 能 释放 闪电 
能 量 以 及 操作 过 电压 能 量 和 限制 过 电压 幅 
值 的 保护 设备 。 与 被 保护 设备 并 联 。 在 正 
常情 况 下 ， 进 雷 器 不 导 通 或 只 流 过 很 小 的 
泄漏 电流 。 当 作用 于 避雷 器 上 的 过 电压 达 
到 一 定数 值 后 ， 避 雷 器 导 通 并 流 过 大 电流 ， 
释放 过 电压 能 量 , 将 过 电压 限制 在 一 定 水 
F, 达到 保护 设备 的 绝缘 的 目的 。 在 过 电 
压 能 量 释放 后 ， 避 雷 器 应 能 可 靠 地 熄灭 工 
频 续 流 ， 使 系统 自动 恢复 到 正常 工作 状态 。 

最 早 的 避雷 器 雏形 是 19 世纪 来 出 现 的 
羊角 形 间 隙 ,后 来 又 有 带 限 流 电 阻 的 间 阶 
和 带 磁 吹 弧 元 件 的 间 除 。20 世 纪 30 年 代 开 
始 应 用 管 式 避雷 器 ,由 内 间 阶 和 外 间 际 串 
联 构 成 。 内 间隙 置 于 产 气 材料 制 成 的 灭 弧 
管内 ， 在 电弧 高 温 作用 下 产 气管 内 分 解 出 
大 量 气体 ， 使 管内 气压 增加 ， 气体 从 喷 口 
喷 出 , 产生 强烈 的 吹 弧 作用 , 促使 电弧 熄灭 。 

20 世 纪 初 就 有 阀 式 避雷 器 ， 而 在 这 之 
前 已 有 其 锥 形 一 一 丸 式 避雷 器 。30 年 代 开 
始 采用 碳化 硅 作 为 避雷 器 的 非 线性 电阻 元 
件 。 碳化 硅 避 雷 器 的 基本 工作 元 件 由 放电 
间隙 和 碳化 硅 阀 片 串联 组 成 。 后 来 为 了 提 
高 限制 内 过 电压 的 能 力 ， 曾 经 使 用 带 磁 吹 
间 阶 的 磁 吹 避雷 器 。 

20 世 纪 70 年 代 初出 现 单 金属 氧化 物 阀 
式 避 雷 器 ,也 称 氧化 锌 避雷 器 。 金 属 氧化 


物 阀 片 以 氧化 锌 为 主要 成 分 ， 加 入 少量 的 
ww. i. He. fi. PATE ER Us DA. 
在 高 温 下 烧结 而 成 。 可 做 成 无 间隙 避雷 器 ， 
这 不 仅 使 结构 简化 ， 而 且 对 过 电压 响应 快 。 

金属 氧化 物 阀 片 电阻 具有 比 碳化 硅 更 
优异 的 非 线性 特性 。 当 作用 在 网 片上 的 电 
压 为 正常 工作 电压 时 ， 流 过 阀 片 的 电流 只 
有 微 安 级 泄漏 电流 ， 在 过 电压 作用 以 后 基 
本 上 没有 续 流 。 因 此 ,金属 氧化 物 避 雷 器 
一 般 可 不 设 串联 放电 间隙 。 它 不 仅 用 于 高 
压 、 超 高 压 、 特 高 压 电 网 ， 而 且 200/380V 
低 电 配 电 体 路 以 及 一 些 电子 、 电 信 设 备 也 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 低 压 避 雷 器 又 称 限 压 
器 ， 人 简称 SPD。 

氧化 锌 避雷 器 是 防护 超 高 压 电 网 ， 为 
HE 330-F 1K. 5007 (K, 750 7 {A He PAFI 
土 500 干 伏 直流 电网 以 及 1000 干 伏特 高 压 
电网 和 十 800 于 伏 直流 特 高 压 电 网 有 效 防 
护 雷 电 过 电压 和 内 过 电压 的 装置 。 在 中 国 
1000 千 伏 避 雷 器 的 放电 特性 是 进行 整 只 
试验 的 ， 这 比分 开 部 件 试 验方 法 更 接近 工 
作 实 况 ， 这 在 世界 上 是 首次 实现 的 。 
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避雷针 lightning rod 一 种 保护 建筑 物 和 
电力 设备 免 遭 直接 雷击 的 装置 。 其 作用 是 
将 雷电 流 引 向 自身 ,并 使 之 安全 泄 入 大 地 ， 
NA if {ER RP SS AER 

避雷 针 由 接 闪 器 、 接 地 引 下 线 和 接地 体 
三 部 分 组 成 。 接 内 器 通常 采用 直径 为 15~20 
毫米 、 长 度 为 1~2 米 的 圆 钢 或 钢管 ， 固 定 
于 支柱 上 端 经 接地 引 下 线 与 接地 体 连 接 。 

当 雷 云 对 地 放电 通道 发 展 到 临近 地 面 
时 ， 由 于 避雷 针尖 端 突 出 地 面 并 有 良好 接 
地 ， 在 针尖 附近 的 电场 强度 提高 ， 聚 积 相 
反 极 性 的 电荷 ， 引 导 放 电 向 避雷 针 方 向 发 
展 ,最终 击 中 避雷 针 ， 把 雷击 能 量 有 效 地 
引入 大 地 。 

以 雷 针 有 具有 一 定 的 保护 作用 。 保 护 范 
围 的 计算 方法 是 由 运行 经 验 和 实验 室 模 型 
试验 结果 确定 的 。 工 程 设 计 中 常用 的 方法 
是 认为 保护 半径 是 避雷 针 高 度 的 函数 。 据 
中 国 的 规范 规定 ， 单 支 避雷 针 的 保护 范围 
是 一 个 锥 体 。 高 度 为 4 的 避雷 针 ， 其 在 地 面 
上 的 保护 半径 r=1.5h; 在 被 保护 物 高 度 包 
的 水 平面 上 ， 其 保护 半径 六 为 : 

Ms h>4 时 ， n= (hh) F=hP 

当 h,<4 时 ， r= (1.51-2h)P 

U h <30miKf, F=1 

4 30<h <120m 时 ,P=5.5/ /h 

20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 又 提出 了 计算 避 
雷 针 保护 范围 的 击 距 法 ， 认 为 保护 范围 还 
受 雷 电流 大 小 的 影响 。 但 迄今 为 止 ， 还 没 
有 一 种 为 各 国 科 学 家 和 工程 师 公 认 的 、 计 
算 保护 范围 的 完善 方法 。 关 于 直击 雷 的 另 
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-种 防护 装 曾 避雷 线 ， 现 已 启用 于 输电 线 
路 及 发 电厂 、 变 电 所 等 直击 雷 的 防护 ， 其 
防护 范围 的 计算 与 上 述 避 雷 针 的 计算 相似 。 

世界 八 座 著名 的 特 高 层 建筑 如 同 法 国 
埃 非 尔 铁塔 一 样 ， 都 增设 直击 雷 防 护 装置 ， 
这 是 因为 钢 构 、 钢 筋 网 本 身 即 具 有 直击 雷 
的 自 保 护 功 能 ， 可 以 预期 ， 将 来 中 国 建 多 
物 的 防 雷 定 会 采用 这 一 重要 经 验 。 
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编辑 程序 ”editing procedure 对 文件 进行 
创建 和 修改 操作 的 程序 。 被 编辑 文件 的 基 
本 元 素 是 字符 、 文字、 表格、 图形 和 图 像 等 。 
编辑 对 象 是 字符 、 文 字 和 表格 的 称 为 正文 
编辑 程序 ， 常 用 于 源 程序 的 编辑 。 除 字符 、 
文字 外 ， 还 可 以 编辑 图 形 的 称 为 图 形 编辑 
悍 序 。 以 图 像 为 主要 编辑 对 象 的 称 为 图 像 
编辑 程序 。 

编辑 程序 的 用 户 界面 包括 输入 设备 、 给 
出 设备 和 编辑 命令 。 用 户 通 过 输入 设备 选 
择 要 编辑 的 文件 ,提交 编辑 命令 ; 通过 输 
出 设备 获取 编辑 结果 。 编 辑 过 程 是 编辑 程 
序 在 编辑 命令 的 控制 下 ， 对 文件 进行 创建 、 
删除 、 修 改 、 移 动 、 复制 和 显示 等 工作 的 
过 程 。 编 辑 命令 的 提交 方式 分 为 交互 式 和 
批 处 理 两 种 。 前 者 是 用 户 使 用 某 种 交互 语 
言 的 规则 和 设施 与 编辑 程序 进行 交互 ; 后 
者 是 将 所 有 的 编辑 命令 按照 一 定 的 语言 规 
范 编写 在 一 个 文件 中 ， 并 提交 给 编辑 程序 。 

编辑 程序 的 结构 分 为 输入 、 命 令 解 释 
和 输出 三 个 模块 。 输 入 模块 接收 输入 设备 
送 入 的 字符 ， 保 存 命令 以 及 对 功能 信号 进 
FT PEWS: 命令 解释 模块 分 析 输 入 模块 送 来 
的 信息 ， 识 别 、 解 释 相 应 的 编辑 命令 ， 执 
行 编辑 动作 ; 输出 模块 将 编辑 结果 写 到 输 
出 设备 上 。 
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编码 理论 coding theory 源 于 现代 通信 技 
术 与 电子 计算 机 技术 中 存储 、 传 输 、 检 索 、 
获取 的 实际 需要 的 编码 理论 。 信 息 论 的 专 
门 分 支 。 主 要 内 容 是 信 源 编码 、 信 道 编码 、 
联合 信 源 信道 编码 的 实际 应 用 和 理论 研究 。 
信 源 编码 要 求 尽 可 能 压缩 数据 量 ， 而 信道 
编码 则 以 实现 可 靠 传 输 为 目标 。 为 了 达到 
最 佳 的 通信 效果 ， 常 需要 在 信 源 编码 与 信 
道 编码 之 间 进 行 折 中 。 

信 源 编码 ” 信 源 编码 的 目的 是 数据 压 
缩 。 任 务 主 要 是 解决 数据 存储 、 交 换 、 传 
输 的 有 效 性 问题 ， 即 将 信 源 数据 进行 压缩 ， 
力求 用 最 少 的 码 字 表示 最 大 的 信息 量 。 通 党 
信 源 信息 中 存在 元 余 ， 信 源 编 码 就 是 为 了 
消除 这 种 元 余 。 根据 无 失真 信 源 编码 定理 
(香农 第 一 定理 )， 对 焙 为 万 的 信号 源 进 行 无 
失真 编码 ， 在 信道 容量 为 C 的 无 噪 离散 信道 
上 传输 ， 可 找到 一 种 编码 ， 使 得 信道 传输 


率 为 (CH — e) 符号 / 秒 ， 这 里 8 为 一 任意 小 
的 正 数 。 定理 表 明 , 无 论 采 用 何 种 编码 方式 ， 
要 使 信道 平均 传输 率 大 于 C/H 是 不 可 能 的 。 

主要 编码 方法 有 : OMMA. HH 
数据 中 存在 的 相关 性 和 数据 建 模 方法 估计 
待 传 数据 的 预测 值 ， 然 后 传送 原 数 据 与 其 
预测 值 的 差 值 ， 使 传输 的 码 率 降低 ， 达 到 
压缩 的 目的 。 如 线性 预测 编码 调制 (LPC) 
和 差分 预测 编码 调制 (DLPC)。@ 波 形 编 
码 。 指 企图 用 数字 化 符号 表示 波形 的 编码 
方法 。 与 二 值 序列 相 比 ， 如 果 将 信号 幅度 
最 化 地 分 层 ， 就 可 用 一 个 符号 表达 需要 几 
个 二 进 制 比 特 表达 的 信息 ， 达 到 提高 传输 
有 效 性 的 目的 。 如 脉冲 编码 调制 (PCM) 
和 差分 脉冲 编码 调制 (DPCM) 。 对 有 载波 
信号 的 相位 量化 划分 或 频率 量化 分 割 ， 可 
达到 幅度 分 层 同 样 的 效果 。 如 频 移 键 控 
(FSK) 、 相 移 键 控 (PSK)、 正 交 相 移 键 控 
(QPSK) 。 结 合 利 用 幅度 分 层 、 相 位 划分 
和 频率 划分 以 及 它们 的 差分 形式 ， 可 衍生 
出 多 种 编码 调制 方式 如 正 交 幅度 调制 
(QAM) 、 差 分 相 移 键 控 (DPSK) 等 。@ 变 
换 编码 。 利 用 某 种 变换 来 消除 原 数 据 中 的 
相关 性 。 如 离散 余弦 变换 编码 (DCTM) 和 
小 波 变换 编码 (WTM) 。 团 统计 编码 。 根 据 
信息 码 字 出 现 概 率 的 分 布 特征 而 进行 压缩 
编码 ， 寻 找 概率 与 码 字 长 度 间 的 最 优 匹配 。 
如 游程 编码 、 翅 夫 曼 编码 和 算术 编码 三 种 ， 
它们 都 是 无 损 编码 。 由 于 霍 夫 曼 编码 和 算 
术 编 码 是 无 损 的 ， 并 可 使 压缩 后 的 每 个 符 
号 的 平均 码 长 接近 由 信息 论 确定 的 理论 界 
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根据 编码 后 重建 原始 信号 的 质量 ， 信 
源 编码 可 分 为 无 损 编码 和 有 损 编码 。 无 损 
编码 主要 应 用 于 文本 、 指 令 等 信息 的 编码 
以 及 作为 有 损 编码 的 补充 。 而 有 损 编码 主 
要 是 在 编码 过 程 中 采用 了 量化 技术 ， 在 失 
真 容许 的 条 件 下 ,将 某 个 范围 内 的 数值 全 
部 用 一 个 特定 的 数值 代替 。 这样 在 重建 信 
号 时 就 不 能 完全 恢复 原 信号 。 但 有 损 编码 
压缩 效率 高 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 有 损 编 
但 主要 应 用 于 音频 、 视 频 、 图 像 等 数据 量 
巨大 的 多 媒体 信息 。 随 着 通信 技术 的 发 展 
和 对 多 媒体 通信 质量 要 求 的 不 断 提高 ， 音 
频 编码 、 图 像 编 码 、 视 频 编码 等 都 发 展 成 
为 专门 的 研究 技术 。 

信道 编码 为 克服 信道 非 理想 性 ， 提 
高 信道 传输 的 可 靠 性 而 在 将 信号 送 入 信道 
之 前 对 信号 实施 的 编码 。 信 道 编码 又 称 差 
错 控 制 编码 。 与信 源 编 码 相反 ， 为 实现 信 
道 编 码 ， 必 须 在 传输 信息 中 按照 一 定 的 法 
则 添加 元 余 ， 而 不 是 去 掉 宛 余 。 信 道 编 码 
定理 (香农 第 二 定理 ) 证 明了 只 要 信道 信息 
传输 率 不 超过 信道 容量 ， 则 总 可 找到 一 种 
编码 方法 ,一 方面 使 错误 译 码 概率 任意 小 ， 
男 一 方面 传输 率 无 限 接 近 信 道 容 量 。 因 此 ， 


信道 编码 的 研究 内 容 主要 是 如 何 构造 更 有 
效 的 、 纠 错 和 检 错 能 力 更 强 的 编码 方法 ， 并 
使 信道 传输 效率 达到 性 能 界限 ， 见 纠 错 码 。 

差错 控制 编码 的 基本 实现 方法 是 在 发 
送 端 将 被 传输 的 信息 附 上 一 些 监 督 码 元 (大 
余 码 元 )， 这 些 多 余 的 码 元 与 信息 人 码 元 之 间 
以 某 种 确定 的 规则 相互 关联 (约束 )。 接 收 
端 按 照 既 定 的 规则 校 验 信息 码 元 与 监督 码 
元 之 间 的 关系 , 一 旦 传输 发 生 差错 ， 则 信 
息 码 元 与 监督 码 元 的 关系 就 受到 破坏 ， 从 
而 接收 端 可 发 现 错误 乃至 纠正 错误 。 如 所 
有 码 字 加 起 来 为 奇数 (偶数 )， 则 这 种 校 验 
方式 就 称 为 奇 校 验 ( 偶 校 验 )。 差 错 控制 的 
主要 方式 有 检 错 重 发 (ARQ) 、 前 项 纠 错 
(FEC) 和 混合 纠 错 (HEC) 三 种 。 

随 着 基础 理论 的 发 展 和 信道 编码 应 用 
水 平 的 提高 ， 信 道 编码 根据 各 种 应 用 和 不 
同 的 噪声 模型 ， 已 构造 出 了 分 组 码 、 卷 积 
码 、 汉 明码 、 循 环 他 、 里 德 - 索 洛 蒙 码 (RS 
人 码 )、BCH 人 码 、FIRE 码 、 交 织 码 、TCM 编 
人 码 、Turbo 码 等 多 种 可 实用 的 编码 方案 。 自 
20 世 纪 70 年 代 以 来 ,信道 编码 已 经 渗透 到 
了 多 个 领域 : 与 调制 技术 相 结合 产生 了 网 
格 编码 调制 (TOM) 技术 , 它 充 分 利用 卷 
积 编码 中 所 产生 的 元 余 度 和 维特 比 解码 的 
记忆 效应 ， 使 编码 器 和 调制 器 级 联 后 产生 
的 编码 信号 序列 具有 最 大 的 欧 氏 自由 距离 ; 
与 密码 技术 相 结合 ， 则 可 构造 出 既 能 加 密 、 
签名 ,又 具有 纠 、 检 错 功能 的 密码 系统 ; 
信道 编码 中 的 译 但 技术， 还 在 神经 元 网 络 
中 得 到 应 用 。 

联合 信 源 信道 编码 与 常规 信 源 、 信 
道 独立 编译 码 方式 相 比 ， 采 用 联合 信 源 信 
道 编 码 可 获得 更 大 的 压缩 率 和 更 高 的 传输 
可 靠 性 。 实 际 上 ， 由 于 信 源 本 身 的 非 平 稳 
性 引起 信 源 编码 输出 的 数据 流 仍 具有 元 余 
度 ,数据 之 间 具 有 高 度 相 关 性 。 这 种 情况 下 ， 
可 将 信 源 重要 信息 从 信 源 编码 器 送 入 信道 
编码 器 来 进行 信 源 控制 信道 编码 。 然 后 ， 
在 接收 端 ， 信 源 控 制 的 信道 译 码 采用 先 验 
和 后 验 信息 (分 别 从 信 源 编 人 码 器 和 信 源 译 
码 器 获得 ) 对 信 源 比特 进行 处 理 。 不 等 差 
错 保护 思想 是 联合 信 源 信道 编码 的 突破 性 
成 就 ， 编 码 方案 将 信息 分 为 不 同 的 重要 等 
级 , 实施 相对 应 保护 措施 , 再 根据 信道 状况 ， 
自 适应 地 进行 服务 质量 控制 。 这 样 就 实现 
了 同一 但 流 在 异 构 网 络 上 的 传输 。 


bianyi chengxu 

编译 程序 compiler 将 高 级 语言 书写 的 程 
序 翻 译 成 等 价 的 机 器 语言 或 汇编 语言 程序 
的 处 理 系 统 。 编译 程序 以 高 级 语言 书写 的 
程序 作为 输入 ， 称 为 源 程序 ; 而 以 机 器 语 
言 或 汇编 语言 表示 的 程序 作为 输出 ， 称 为 
目标 程序 。 源 程序 中 的 每 个 语句 与 目标 程 
序 中 的 指令 通常 是 一 多 对 应 关系 ， 所 以 编 
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泽 程 序 的 实 现 算法 较为 复杂 s 但 它 可 以 产 
生 高 效 运 行 的 目标 程序 ， 因此 更 适合 翻译 
规模 较 大 、 结 构 较 复杂 、 返 行 时 间 较 长 的 
大 型 应 用 程序 。 

编译 程序 首先 分 析 源 程序 ， 然 后 综合 
成 目标 程序 。 分 析 阶 段 要 建立 符号 表 、 常 
数 表 和 中 间 语 言 程序 等 和 章 数 据 结构 ， 以 便 在 
分 析 和 综合 时 引用 和 加 工 (图 1)。 源 程序 


CEng re 目标 程序 
Vana - -一 数据 流程 
一 一 控制 流程 


Al 编译 程序 工作 过 程 示意 图 
的 分 析 经 过 词法 分 析 、 语 法 分 析 和 语义 分 


析 三 个 步 又 完成 ， 目 标 程 序 的 综合 包括 存 
储 分 配 、 代 但 优化 、 代 码 生成 等 步 又。 


实现 编译 程序 时 ， 通常 按照 从 关 到 尾 
扫 视 源 程序 (或 其 等 价 的 中 间 语 言 程序 ) 的 
遍 数 来 规划 编译 程序 的 结构 ， 安 排 相关 风 
辑 步 又 的 工作 。 每 一 岂可 以 按 顺 序 执行 方 
式 或 并 行 调用 方式 ， 完 成 一 个 或 相连 几 个 
逻辑 步骤 的 工作 。 如 可 以 把 词法 分 析 作 为 
第 一 遍 ， 语 法 分 析 和 语义 分 析 作 为 第 二 遍 ， 
存储 分 配 和 代码 优化 作为 第 三 遍 ， 代 码 生 
成 作为 第 四 遍 。 反之， 为 了 适应 较 小 的 内 
存 空间 或 提高 目标 程序 质量 ， 也 可 以 把 一 
个 逻辑 步 又 的 工作 分 成 几 遍 去 完成 。 如 代 

a eee EA 
ene. 一 遍 编 译 程 序 是 一 种 极端 
的 情况 ， nid a 
彼此 之 间 采 用 调用 转 接 方式 连接 在 一 起 工 
作 (图 2)。 当 语法 分 析 程 序 需要 新 符号 时 ， 


语法 分 析 


| 词法 分 析 |S SEE 整理 目标 


程序 Pas Let 
结构 1 返回 1 
[ 源 程序 语义 分 析 程 序 | Eg 


代码 | 
生成 Perrier 
图 2 一 遍 编 译 程序 


就 调用 词法 分 析 程 序 ; 当 识别 出 某 一 语法 
结构 时 ， 就 调用 语义 分 析 程 序 进行 语义 检 
查 ， 并 调用 存储 分 配 和 代码 生成 程序 生成 
相应 的 目标 语言 的 指令 序列 。 

随 着 高 级 语言 在 形式 化 、 结构 化 、 智 
能 化 和 形象 化 等 方面 的 发 展 ， 作 为 实现 相 
应 语言 功能 的 编译 程序 ， 也 随 之 向 自动 程 
序 设 计 和 形象 化 程序 设计 的 方向 发 展 ， 为 


用 户 提供 更 加 理想 的 程序 设计 工具 。 
biandian 
变 电 transformation 在 电力 系统 中 , 通 


过 一 定 设备 将 电压 由 低 的 等 级 转变 为 高 等 


级 ( 升 压 ) 或 由 高 的 等 级 转变 为 低 的 等 级 
( 降 压 )。 变 电 是 电力 系统 中 不 可 缺少 的 重要 
环节 。 

电力 系统 中 ， 作 为 电源 的 发 电机 ， 其 
额定 电压 一 般 在 15~~20 千 伏 以 下 。 电 能 用 
户 的 用 电器 有 具 的 额定 电压 随 用 电器 具 的 不 
同 而 异 ， 有 3~15 干 伏 的 高 压 用 电 设备 和 
110 伏 、220 伏 、380 伏 等 低压 用 电 设 备 。 电 
能 的 输送 和 分 配 却 要 在 不 同 于 发 电机 、 用 
电器 有 具 额定 电压 的 电压 等 级 下 进行 。 如 输 
电 的 电压 有 765 千 伏 、500 千 伏 、220~110 
FIR, 66~35 FRE. 配 电 的 电压 有 35 一 
66 千 伏 、3 一 10 干 伏 等 。 所以， 电力 系统 是 
由 许多 不 同 电压 等 级 的 部 分 组 成 的 。 变 电 
就 是 把 这 些 不 同等 级 的 电压 进行 变换 、 把 
电力 系统 的 各 个 不 同 电压 等 级 部 分 联结 起 
来 的 中 间 环 节 。 如 要 把 一 个 远方 发 电厂 生 
产 的 电能 送 给 用 户 ， 首先 要 在 发 电厂 将 发 
电机 的 额定 电压 转变 为 110~220 和 干 做 及 以 
上 的 输电 电压 ( 升 压 变 电 所 )， 经 过 输电 线 
在 负荷 中 心 把 输电 电压 转变 为 地 方 电网 的 
电压 ( 降 压 变 电 所 ,如 35 千 伏 )， 再 在 用 户 
进一步 转变 成 用 电器 具 的 额定 电压 (用 户 
变 电 所 或 配 电 变压器 )。 实 现 变 电 的 场所 称 
为 变 电 所 ， 其 主要 设备 有 变压器 、 开 关 设 备 
(断路 器 和 隔离 开关 )、 避 雷 器 、 互 感 器 等 一 
次 设备 和 继 电 保 护 、 通 信 设 施 等 二 次 设备 。 

为 配合 电网 智能 化 建设 和 现 有 变 电 设 
备 的 智能 化 改造 ， 在 变 电 领 域 急需 研制 变 
电站 “过 程 层 " “间隔 层 "、“ 站 控 层 ”设备 。 
此 外 ,还 要 建设 运行 技术 支持 等 方面 的 关 
键 设备 ， 同 时 还 要 完善 并 全 面 推广 变电站 
全 站 、 全 工 况 设备 绝缘 在 线 监 测 、 在 线 诊 
MER, 研发 和 推广 全 站 、 全 设备 的 运行 
温度 的 在 线 监 测 、 在 线 诊断 设备 ， 特 别 是 
变压器 类 (包括 变压器 、 开 关 、 电 抗 器 和 
避雷 器 ) 的 温度 的 在 线 监 测 和 诊断 


biandiansuo 
变 电 所 substation 电力 系统 中 对 电能 的 
电压 和 电流 进行 变换 、 集 中 和 分 配 的 场所 
( 见 图 )。 为 了 保证 电能 的 质量 以 及 设备 的 安 
全 , 在 变 电 所 中 还 进行 电压 调整 、 潮 流 控 制 
以 及 输 配 电线 路 和 主要 电工 设备 的 保护 。 变 
电 所 通常 指 独立 的 电力 变 电 所 及 电气 铁路 变 
电 所 ， 不 包括 各 种 发 电厂 的 厂 用 变 电 所 。 
分 类 变 电 所 的 分 类 方法 有 多 种 ， 可 
以 按 布置 方式 、 用 途 、 电 压 等 级 和 它 在 电 
力 系统 中 的 地 位 等 分 类 。 按 布置 方式 可 分 
为 户外 式 、 户 内 式 、 HAR, 移动 式 几 大 类 。 
按 户 内 布置 又 可 分 为 地 上 变 电 所 和 地 下 变 
电 所 。 按 用 途 可 分 为 电力 变 电 所 和 电气 铁 
路 用 变 电 所 ,前 者 又 可 分 为 输电 变 电 所 、 
配 电 用 变 电 所 和 变频 所 。 按 电压 等 级 可 分 
为 中 压 变 电 所 (60 千 伏 及 以 下 ) 、 高 压 变 电 
所 (110~220) 千 伏 、 超 高 压 变 电 所 (330~ 


变 电 所 一 角 
765) 千 伏 和 特 高 压 变 电 所 (1 000 FRAL 


上 )。 按 其 在 电力 系统 中 的 地 位 可 分 为 枢纽 
变 电 所 、 中 间 变 电 所 和 终端 变 电 所 。 

组 成 ” 变 电 所 主要 由 主 接线 ， 主 变 压 
器 ， 高 、 低 压 配 电 装 置 ， 继 电 保护 和 控制 
系统 , 所 用 电 和 直流 系统 , 远 动 和 通信 系统 、 
必要 的 无 功 功率 补偿 装置 和 主 控 制 室 等 组 
成 。 其 中 ， 主 接线 、 主 变压器 、 高 低压 配 
电 装 置 属于 一 次 系统 ， 继 电 保护 和 控制 系 
统 、 直 流 系统 、 远 动 和 通信 系统 等 属于 二 
次 系统 。 

主 接线 变 电 所 的 最 重要 组 成 部 分 。 
它 主宰 着 变 电 所 的 功能 、 建 设 投 资 、 运 行 
质量 、 维 护 条 件 和 供电 可 靠 性 。 一般 分 为 
单 母线 、 双 母线 、 一 个 半 断 路 器 接线 和 环 
形 接线 几 种 基本 形式 。 在 这 些 基础 上 , 还 
可 按 主 母 线 和 分 段 的 数量 、 旁 路 的 设置 、 

一 帅 结 构 中 断路 器 多 少 、 变 压 器 回路 是 否 
直接 联 到 母线 等 因素 ,派生 出 一 些 类 似 的 
主 接 线 。 

OO 单 母线 。 一 种 最 简单 的 主 接线 形式 。 
所 需 设 备 和 占用 空间 少 ， 因 而 投资 少 ， 适 
用 于 中 小 城市 和 110 王 伏 及 以 下 变 电 所 。 为 
提高 可 靠 性 和 便于 检修 ， 常 用 分 段 开关 装 
置 分 成 若干 个 区 段 。 

回 双 和 母线。 由 两 组 规格 相同 的 母线 组 
成 。 变 电 所 的 进出 线 和 主 变压器 都 通过 各 
自 的 一 个 断路 器 和 两 组 隔离 开关 分 别 与 任 
一 组 母线 相 联接 。 这 种 双 母 线 接线 是 运用 
最 广泛 的 主 接线 。 对 于 母线 电压 较 高 ， 进 
出 线 回 路 很 多 ， 供 电 可 靠 性 要 求 高 的 大 容 
量变 电 所 ， 需 采用 三 母线 主 接线 ， 或 者 采 
用 双 母 线 多 分 段 主 接线 。 

@ 一 个 半 断 路 器 接线 。 变 电 所 每 两 个 主 
要 元 件 (如 变压器 与 线路 或 线路 与 线路 ) 与 
三 个 断路 器 和 相应 的 隔离 开关 ， 串 接 在 两 
组 主 母 线 之 间 ,， 每 个 元 件 或 回路 平均 由 一 
个 半 断 路 器 来 控制 开 或 合 。 这 种 主 接线 的 
基本 特点 是 ， 任 一 母线 或 三 个 断路 器 中 任 
何 一 个 需 检修 ， 都 可 随时 退出 运行 ， 而 不 
影响 回路 的 供电 或 受 电 。 其 可 靠 性 高 于 双 
母线 。 

@ 环 形 接线 。 又 称 多 角形 接线 。 变 电 
所 内 所 有 断路 器 和 相应 的 隔离 开关 与 母线 
申 接 成 一 个 封闭 环形 ， 在 每 两 个 断路 器 之 
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间 ， 引 接 进出 线路 或 变 讨 器。 

继 电 保 护 与 控制 ” 变 电 所 的 继 电 保护 
分 为 系统 保护 和 元 件 保护 两 类 。 前 者 指 输 
电线 路 保护 和 母线 保护 ， 后 者 指 变压器 保 
护 、 电 抗 器 保护 及 无 功 补偿 装置 保护 。 它 
们 都 经 历 了 单个 机 电 式 继 电器 保护 、 电 磁 
式 组 合 继电器 保护 、 分 离 元 件 晶体 管 保护 、 
集成 电路 保护 以 及 计算 机 式 保护 等 的 发 展 
过 程 。 此 外 ,微波 保护 、 光 纤 保 护 等 各 种 
新 型 保护 已 开始 在 220 千 伏 、500 千 伏 系统 
中 采用 。 

变 电 所 的 控制 方式 一 般 可 分 为 直接 控 
制 和 选 控 两 大 类 。 直 接 控制 方式 采用 一 对 
一 的 控制 按钮 , 优点 是 操作 简单 , 直观 性 强 ; 
缺点 是 控制 装置 占 地 面积 较 大 。 直 接 控制 
又 分 为 强 电 控制 和 弱电 控制 两 种 。 对 于 控 
制 较 多 的 变 电 所 ， 如 果 采 用 直接 控制 方式 ， 
则 控制 盘 数 量 太 多 ， 控 制 监视 面 太 大 ,已 
经 不 能 满足 运行 要 求 ， 此 时 需 采用 选 控 方 
式 。 选 控 方式 具有 控制 容量 大 、 控 制 集中 、 
控制 屏 占 地 面积 较 小 等 优点 ; 缺点 是 直观 
性 较 差 ， 中 间 转 换 环 节 多 。 

其 他 组 成 部 分 包括 在 正常 运行 和 检 
修 时 给 变 电 所 的 电工 设备 、 机 械 设备 供电 
的 所 用 电 系 统 ; 给 变 电 所 的 继 电 保 护 、 自 
动 化 、 信 号 装置 、 通 信和 装置 、 电 气 设备 的 
操作 回路 和 事故 照明 提供 直流 电 的 直流 系 
Bis 为 了 满足 电力 系统 各 种 运行 方式 下 电 
压 调整 和 对 无 功 功率 的 需要 而 装 设 的 可 调 
分 头 的 变压器 和 无 功 功 率 补偿 装置 ; 为 了 
满足 变 电 所 与 调度 所 之 间 的 通信 联系 而 装 
设 的 通信 和 远 动 装置 。 变 电 所 的 通信 分 为 
电力 线 载波 通信 和 微波 通信 。 

总 体 布置 ”直接 关系 到 变 电 所 的 建设 
投资 和 生产 运行 、 检 修 的 方便 与 否 。 通 常 
按 变 电 、 配 电 装 置 和 进出 线 方向 的 相互 关 
系 分 为 对 侧 出 线 、 垂 直 出 线 和 并 列 出 线 三 
种 基本 方式 。 

对 侧 出 线 主 变压器 布置 在 变 电 所 的 
中 间 人 位置， 高 低压 配 电 装置 分 别 在 它 的 两 
侧 ， 朝 着 相反 的 方向 进出 线 。 这 是 应 用 得 
最 广泛 的 一 种 布置 方式 , 适用 于 进出 线 走 
廊 互 相 平行 的 变 电 所 。 

垂直 出 线 主 变压器 和 高 低压 配 电 装 
置 的 相对 位 置 和 对 侧 出 线 相 同 ， 只 是 高 低 
压 进出 线 方向 互相 垂直 。 适 用 于 进出 线 走 
诛 相 互 垂直 的 各 种 变 电 所 。 

并 列 出 线 各 级 配 电 装置 并 排 布 置 在 
一 侧 ， 进 出 线 都 在 同一 方向 ， 而 主 变压器 
布置 在 另 一 侧 。 这 种 方式 仅 适 用 于 地 形 比 
较 特 殊 、 出 线 走廊 受到 严格 限制 的 变 电 所 。 

设备 选择 与 所 址 选择 ” 变 电 所 的 先进 
性 、 经 济 性 和 可 靠 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 
于 设备 的 性 能 及 其 合理 配置 。 

设备 选择 主 变压器 的 选择 应 遵循 ， 
全 一 般 变 电 所 装 设 2~3 台 (组 ) 主 变 压 


器 , 对 110~220 千 伏 级 ， 当 仅 有 一 个 电源 
时 ， 亦 可 只 装 一 台 ; @@330 干 伏 及 以 下 , 主 
变压器 一 般 采 用 三 相 变 压 器 ， 容 量 按 投 入 
5 一 10 年 的 预期 负荷 选择 ; @ 在 装 有 二 台 
以 上 主 变压器 的 变 电 所 中 ， 当 一 台 断 开 时 ， 
其 余 主 变压器 的 容量 应 能 满足 一 级 和 二 级 
负荷 的 需要 ; @ 具 有 三 种 电压 的 变 电 所 ， 
如 通过 主 变 压 器 各 侧 绕 组 的 功率 均 达 到 该 
变压器 额定 容量 的 15% 以 上 , 或 低压 侧 虽 
无 负荷 但 需 装 设 无 功 补偿 设备 时 ， 均 宜 选 
用 三 绕组 变压器 ; @ 选 用 变压器 接线 组 别 
时 ， 应 综合 考虑 继 电 保 护 、 通 信 干 扰 和 系 
统 发 展 的 因素 。 高 压 断 路 器 的 选择 原则 是 : 
D6~20 FÄR, 一 般 可 用 少 油 断路 器 ; 
回 110~220 千 伏 级 ， 当 少 油 断 路 器 不 能 满 
足 开 断 容 量 或 开 断 时 间 要 求 时 ， 宣 选用 六 
氟 化 硫 断 路 器 (SF, 断 路 器 ); @330~500 
FRR, RH SF, 断路 器 ， 高 寒 地 区 可 采 
用 SE, 混 氮 式 断路 器 或 空气 断路 器 。 超 高 压 
避雷 器 的 选择 应 符合 限制 内 过 电压 的 要 求 。 
隔离 开关 选 型 应 适合 设备 布置 方式 和 当地 
环境 条 件 、 气 象 条 件 (地 震 烈度 、 空 气 污 
秽 等 级 、 莉 冰 厚 度 、 风 速 等 )。 

所 址 选择 ” 除 应 考虑 尽量 靠近 电网 枢 
纽 点 或 负荷 中 心 外 , 还 应 考虑 : @ 不 占 或 
少 占 农田 ; 回 便 于 出 线 ， 尽 量 避 免 输电 线 
路 相互 交叉 ， 以 及 出 线 走 廊 对 通信 和 信号 
线 造成 的 危险 与 干扰 ; 图 地 震 问题 (地 区 
标准 烈度 8 度 及 以 上 地 区 一 般 不 宜 建设 大 型 
变 电 所 )、 空 气 污秽 条 件 以 及 噪声 、 静 电感 
应 对 周围 造成 的 环境 问题 。 

20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 中国 在 城区 广泛 
建设 地 下 变 电 所 ， 其 上 方 不 再 占用 地 面 。 
这 种 变 电 所 多 采用 六 氢化 硫 全 封闭 组 合 电 
器 (GIS) 以 缩小 尺寸 , 减少 地 下 土方 工程 。 
2009 年 ， 上 海 某 500 干 伏地 下 变 电 所 与 日 
本 某 500 千 伏地 下 变 电 所 成 为 全 世界 容量 最 
大 的 两 个 地 下 变 电 所 。 


bianliu 
变 流 conversion 利用 电力 电子 器 件 使 得 
工业 电能 的 一 个 或 多 个 特性 
(如 电压 、 电 流 、 波 形 、 相 数 
和 频率 ， 包 括 零 频 率 ) 发 生变 
化 ， 而 不 产生 可 观 功率 损耗 的 
过 程 。 变 流 可 分 为 四 种 类 型 。 

QO 整流。 由 交流 到 直流 的 


变 流 。 
@ 逆 变 。 由 直流 到 交流 的 。 

变 流 。 Z f,=954kHz 
@ 直 流 变 流 。 由 直流 到 直 SS 

流 的 变 流 。 Si 
@ 交 流 变 流 。 由 交流 到 交 WED 

流 的 变 流 。 ne a 
上 述 四 种 类 型 的 电能 变换 


关系 如 图 所 示 : 


电能 变换 的 类 型 
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变频 frequency conversion ”把 某 一 频率 的 
交流 信号 变换 成 男 一 频率 的 电路 。 将 两 个 
交流 信号 加 到 有 非 线 性 的 元 器 件 上 就 能 够 
进行 频率 变换 , 再 用 选 频 电 路 (或 调谐 电路 ) 
取出 所 需 变 换 的 频率 成 分 。 如 图 1 所 示 ， 如 
果 将 频率 分 别 为 /、 太 的 两 个 信号 加 到 具有 
非 线性 输入 输出 的 二 极 管 、 三 极 管 (或 场 
效应 晶体 管 EET) 上 ， 则 在 输出 端 就 产生 频 
R HN IRZ AALS BLA hes) 的 
言 号 。 和 频 信 号 和 差 频 信 号 可 用 设 在 给 出 
端的 调谐 (谐振 ) 电路 选 出 ， 见 图 1。 


A 
Gf) 


图 1 差 频 示意 图 
非 线性 元 件 的 特性 用 下 式 描述 : 
i(t) =aytayu(t) ta (t) 二 NE (1) +0 
每 当 两 个 不 同 频 率 的 信号 电压 ug = 
Ucos2r1r 和 心 (0 = Uscos2nf;1 同 时 作用 于 
非 线 性 元 件 时 ， 则 元 件 中 的 电流 i(7) 将 含 
有 丰富 的 谐 波 和 组 合 频 率 成 分 , 它们 与 


ERRI XR H halto + ahl 式 中 


力 = 二 0,1,2,…,n,q 二 1,2,… ,mo。 要 使 输出 信号 
WEEKS =A- RE i 通过 一 调谐 
Ff OEP EME DELS METHA ee 
频率 成 分 。 

实际 应 用 中 高 次 谐 波 的 成 分 较 小 ， 所 
以 调谐 电路 常 选择 其 差 频 或 和 频 。 变 频 电 
路 的 典型 应 用 是 收音 机 。 从 天 线 进入 收音 
机 的 无 线 电 波 ， 在 混合 电路 中 与 本 机 振荡 
电路 的 信号 进行 混合 。 这 在 调幅 收音 机 里 
将 频率 变换 成 455 干 赫 ， 在 调频 收音 机 里 将 


IEO Sch 
中 输出 455kHz 


|| £=1409kHz 


su y 


v 
图 2 本 机 振荡 和 混 频 电 路 
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频率 变换 成 10.7 浪 赫 。 然 后， 在 后 面 的 电 
路 里 经 过 放大 、 检 波 后 ， 得 到 原来 的 声音 。 
图 2 是 频率 变换 中 的 混 频 电路 。 用 一 
个 晶体 管 对 本 机 振荡 和 接收 频率 进行 混 频 ， 
称 其 为 自 激 式 频率 混合 电路 。 来自 磁 棒 天 
线 的 电台 频率 f; 和 本 机 振荡 频率 所 在 晶体 管 
中 进行 混合 。 负 载 线圈 与 谐振 频率 为 三 由 等 
F455 TAD 的 并 联 谐振 电路 相连 ， 该 电路 
只 对 455 千 赫 (SFA) 的 信号 进行 放大 。 
变频 电路 的 应 用 很 多 。 如 : 外 用 频率 
完全 相同 的 放大 器 或 多 级 放大 器 时 ， 容 易 产 
生 后 级 反馈 引发 的 振荡 ， 可 通过 频率 变换 的 
办 法 予以 防止 。 Qi RAY, Vale 
电路 的 带宽 会 变 窄 , 结果 是 会 同时 听 到 两 
个 以 上 的 广播 ， 采 用 频率 变换 的 办 法 可 防 
止 这 种 现象 。 图 无 线 中 继 站 中 采用 改变 接 
收 波 和 发 射 波 的 频率 来 防止 收发 间 的 干扰 。 
- 作 于 非 线 性 状态 的 变频 器 除了 能 把 
有 用 输入 信号 变换 为 规定 的 输出 频率 外 ， 
其 他 频率 不 同 的 输入 信号 (或 其 谐 波 ) 在 
满足 某 种 条 件 时 也 能 被 变换 到 该 输出 频 
段 ， 形 成 对 有 用 信号 的 干扰 ， 称 为 变频 干 
扰 , 如 像 频 干扰 .中频 干扰 、 组 合 频率 干扰 、 
交叉 干扰 和 互 调和 干扰 等 。 为 抑制 或 消除 各 
种 干扰 ， 常 采用 提高 混 频 前 各 放大 级 的 选 
择 性 ,， 接 入 预选 器 或 陷 波 电路 ， 选 择 合适 
的 混 频 管 、 高 放 管 ， 控 制 本 振 输 出 幅度 和 
采用 二 次 变频 技术 乃至 三 次 变频 技术 等 。 
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变频 电路 frequency conversion circuit 对 
交流 电 的 频率 进行 变换 的 电路 。 一 般 还 可 
同时 控制 输出 电压 。 主 要 应 用 于 变频 调 速 
装置 、 感 应 加 热 装置 、 不 停电 电源 等 场合 。 
风 变 频 
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变压器 transformer 根据 电磁 感应 定律 


将 一 种 形式 的 交流 电 改 变 为 男 一 种 形式 交 
流 电 的 非 旋转 式 电 机 。 利 用 变压器 可 改变 
交流 电 的 电压 、 电 流 、 阻 抗 、 相 角 、 相 数 ， 
甚至 频率 。 有 时 也 用 于 将 两 交流 电路 隔离 。 

简 史 ”1851 年 ， 德国 的 H.D. 鲁 姆 科 夫 
发 明 感 应 线圈 , 这 是 变压器 的 雏形 。 1876 年 ， 
俄国 PN. 雅 布 洛 奈 科 夫 采 用 有 两 个 绕组 的 
感应 线圈 改变 供给 负载 的 电压 ， 用 低压 的 
交流 电 给 “ 电 烛 ”供电 ， 这 实际 上 是 不 闭 
合 磁 心 的 单 相 变压器 。1882 年 ， 俄 国 的 忌 
F. 乌 萨 金 在 莫斯科 首次 展 出 了 有 升 压 、 降 压 
变压器 的 高 压 变 电 装 置 。1883 年 ， 法 国 的 
L. 戈 拉 尔 和 英国 的 JD. 吉 布 斯 制 成 一 台 容 量 
为 5 干 伏 安 的 有 实用 价值 的 电力 变压器 ， 当 
时 被 称 为 “二 次 发 电机 "。1905 年 ， 瑞 士 勃 
朗 -= 鲍 威 利 有 限 公司 制 成 第 一 台 1000 干 伏 
安 大 容量 电力 变压器 。 至 此 ， 变压器 已 达 
到 工业 性 电网 的 实用 程度 。 到 20 世 纪 50 年 


代 , 单 台 变压器 最 大 容量 已 达 500 兆 伏 安 ， 


1975 年 则 提高 到 1 800 兆 伏 安 。 中 国 1959 
年 安装 了 配合 100 兆 瓦 机 组 的 120 兆 伏 安 变 
压 器 组 。2009 年 ， 中 国 制造 的 1000 干 伏 安 
特 高 压 变 压 器 已 在 世界 第 一 条 特 高 压 输电 
线路 成 功 投入 运行 。 

分 类 现代 变压器 可 分 为 电力 变压器 
电力 


(图 1)、 专 用 变压器 和 特种 变压器 等 。 


图 1 三 相 电 力 变 压 器 训 视 图 
变压器 使 用 最 多 。 按 用 途 可 分 为 升 压 、 降 
E wE J A 矿 用 、 联络 变压器 等 ; 
按 相 数 分 单 相 、 三 相 和 多 相 (如 六 相 ) 等 ; 


按 绕组 数 可 分 为 双 绕组 、 三 绕组 和 自 硝 变 
压 器 ; 按 冷却 方式 可 分 为 空气 冷却 、 风 冷 、 


油 浸 自 冷 、 油 浸 风 冷 、 油 浸水 冷 、 强 迫 油 
循环 风 冷 、 强 迫 油 循环 水 冷 式 变压器 等 ; 
按 绝缘 介质 可 分 为 油 浸 、 合 成 非 燃 性 油 浸 、 
SF, 气 体 绝缘 、 蒸 发 冷却 气体 绝缘 和 浇铸 干 
式 变压器 等 ; 按 调 压 方式 可 分 为 无 励磁 调 
压 和 有 载 调 压 两 种 。 专 用 变压器 指 用 途 特 
殊 的 变压器 ， 如 整流 变压器 、 电 炉 变压器 、 
电气 化 铁路 专用 变压器 、 电 焊 变压器 、 高 
压 直流 输电 换 流 阀 用 变压器 等 。 特 种 变 压 
器 包括 工 频 高 压 试验 变压器 、 大 电流 冲击 


变压器 、 感 应 分 压 器 、 仪 用 互感 器 以 及 隔 
PAAR RE Fo 


基本 结构 变压器 (以 最 简单 的 双 绕 
组 变 压 兢 为 例 ) 主要 由 两 绕组 和 穿 过 此 两 
绕组 的 共同 磁 路 组 成 。 两 绕组 分 别称 为 原 
绕组 (一 次 绕组 ) 和 副 绕组 (二 次 绕组 )， 
其 名 称 可 以 互 换 。 通常 称 向 变压器 输入 功 
率 侧 为 原 绕 组 侧 ， 输 出 功率 侧 为 副 绕组 侧 。 
两 绕组 通常 均 套 在 铁 汞 上 以 加 强 磁 通 ， 提 
高 效率 。 通 过 铁 忆 的 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 它 
交 链 原 、 副 绕组 , 是 功率 转换 的 媒介 。 此 外 ， 
还 有 少量 只 链 上 单个 原 、 副 绕组 的 磁 通 ， 


称 为 漏 磁 通 (图 2a), 图 2b 是 三 相 变 压 器 的 
基本 结构 和 磁 通 示意 图 。 
RRI AS 
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b 三 相 变 压 器 
图 2 铁 芯 变 压 器 基本 结构 和 磁 通 示意 图 


变压器 的 铁 芯 用 高 磁 导 率 的 软 磁 材 料 制 
成 ， 最 常用 的 是 硅钢 。 为 了 减少 磁 清 损耗 和 
涡流 损耗 ,一 般 用 0.35 毫 米 或 0.5 毫 米 厚 的 
两 面 均 有 绝缘 层 的 硅钢 片 登 成 或 卷 成 。 现 代 
变压器 的 铁 芯 ， 一 般 都 已 采用 低 损耗 的 0.2 
毫米 厚 的 冷 轧 硅钢 请。 小 功率 的 高 频 变 压 咒 ， 
其 铁 芯 材料 也 有 用 铁 氧 体 或 玻 莫 合 金 。 频 率 
甚 高 时 ， 常 用 非 铁 磁 材 料 构 成 磁 路 ， 其 导 磁 
性 能 与 空气 相近 ， 称 为 空心 变压器 。 

铁 芯 结构 可 分 为 芯 式 和 壳 式 两 大 类 。 
在 芯 式 铁 芯 变压器 中 , 绕组 包围 铁 芯 柱 ， 
磁 通 如 同 绕组 的 内 心 。 在 膏 式 铁 忌 变压器 
中 ， 有 分 支 的 磁 路 系统 围 住 绕组 ， 如 同 绕 
组 的 一 层 外 壳 。 碗 式 变压器 的 漏 磁 通 较 芯 
式 的 更 少 。 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 它们 是 由 
历数 不 同 的 绝缘 铜 或 铝 扁 导线 或 圆 导线 

工作 原理 ”本数 为 N 的 绕组 ， 当 与 交 变 
位 通 BB 交 链 时 , 将 在 绕组 中 感应 电势 如 


磁 通 呈 正弦 变化 ,最 大 值 为 @,.， 交 变 的 频 
率 为 1, 则 感应 电势 的 有 效 值 为 E=4.441VG 。 
一 般 铁 芯 变 压 器 中 ， 由 于 漏 磁 通 及 漏 阻抗 压 
降 都 很 小 ,因此 原 副 边 的 臣 数 比 ” 就 近似 等 
于 电压 比 〈 变 压 比 ， 简 称 变 比 ): 

U,/U, = E,/E;=N,/N,=n 
通过 改变 臣 数 比 就 可 制作 具有 各 种 变 比 的 
变压器 。 

变压器 有 负载 时 ， 原 、 副 绕组 中 的 电 

流 共 同 产生 励磁 磁 动 势 NA (一 般 为 近乎 不 
变 的 很 小 量 )， 即 : 

Nin+Ni1=Ns0 
AP 、 记 分 别 为 原 、 副 边 电流 的 相 量 。 这 
样 ， 两 电流 值 之 比 : 
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/bs N/N =n 

这 样 副 绕组 的 实际 输出 阻抗 Z, CEF Ú ali). 
变 成 了 原 绕 组 的 视 在 输入 阻抗 Zi (等 于 已 
=N*Z,), BK Sth. JER T 变 阻 抗 的 

相 量 图 与 等 效 电 路 ”变压器 的 各 电磁 
量 (如 电压 、 电 流 、 磁 通 等 ) 基本 上 都 按 正 
弦 变 化 ,各 量 的 大 小 和 相互 间 的 相位 关系 
可 以 用 相 最 图 直观 地 表示 ， 计 算 时 则 常用 
等 效 电 路 法 。 

如 图 3a 所 示 为 单 相 变压器 (或 三 相 变 压 
器 对 称 人 负荷 时 的 一 相 ) 空 载运 行 时 的 相 量 图 。 
图 中 均 示 一 相 的 量 ，j,,、j 为 励磁 电流 i 的 
有 功 和 无 功 分 量 ， 在 实际 的 变压器 中 ， 

iy zia y= 90° UE UxE, 
图 3b 为 单 相 变 压 器 (或 三 相 变压器 带 


的 相 最 图 。 图 中 带 上 蕴 撤 “的 最 表示 副 
边 的 量 折 算 成 原 边 的 相应 的 量 。w i 
后 于 上 的 相位 差 ，p, 为 i 洪 后 二 UU; 的 相位 
差 ， 户 滞后 于 忌 , 的 相位 差 也 是 g,。coswp; 为 
负载 的 功率 因数 ,这 时 U1cospi 是 变压器 
从 电源 取得 的 输入 功率 ， 它 等 于 变压器 供 
给 负载 的 功率 加 上 变压器 的 铁 耗 及 原 、 副 
绕组 中 的 铜 耗 。 需 要 指出 , 图 3b 中 的 向 
fh, <P diay dr 和 = 访 阅 都 比 实际 的 量 
KREK 

图 3 中 的 关系 ,也 可 用 复数 等 效 电路 来 
表示 ; 如 图 3b 的 相 量 关系 ， 就 可 表示 为 图 
3, 这 样 便于 计算 , 图 4 中 原 绕组 ( 左 回路 中 ) 
的 量 是 实际 的 电 最 ， 而 副 绕组 ( 右 回路 中 ) 
的 量 则 是 折算 到 原 绕组 后 的 最 。 

额定 值 ” 变 讨 器 的 额定 值 包括 额定 频 
率 、 领 定 原 边 电 上 硅 和 电流 、 人 额定 副 边 电压 
和 电流 、 额 定 视 在 功率 (容量 ) 和 额定 运行 
方式 等 。 当 运行 时 的 值 偏 离 额 定 值 时 需 考 
虑 其 可 能 引起 的 后 果 。 中 国电 网 的 额定 频 
率 为 50 蘑 ， 有 的 国家 额定 频率 为 60 赫 。 频 
率 商 将 导致 铁 损 增 加 ， 但 励磁 电流 会 减少 。 
原 边 电压 低 于 额定 值 将 导致 副 边 电压 及 变 


图 3 变压器 相 量 图 
a 单 相 变 庄 器 空 载运 行 相 由 图 
b 单 相 变 压 器 负载 (感性 ) 运行 相 岂 图 
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图 4 单 相 变 压 器 带 负载 时 的 等 效 电路 
压 器 容量 的 相应 降低 ， 而 电压 高 于 额定 值 
时 会 引起 励磁 电流 的 急剧 增加 ， 有 时 导致 
烧毁 变压器 。 额 定 容量 指 变 压 器 在 此 状态 
及 以 下 按 人 额定 运行 方式 运行 时 ， 其 各 部 分 
温 升 不 致 超出 设计 值 。 通 常 变压器 的 额定 
运行 方式 为 连续 运行 ， 有 时 也 允许 短 时 过 
载 ， 但 必须 严格 按 运 行规 范 的 要 求 执行 ， 
以 避免 变压器 温 升 超过 设计 值 太 多 , 减 短 
使 用 寿命 甚至 烧毁 。 
损耗 及 效率 ”变压器 额定 工 况 时 的 铁 
DURE AY Pre CE E RE U EH AI AS AR RE Po)» 
铜 损耗 为 PP。( 短 路 试验 测 出 的 短路 损耗 )， 
效率 为 ms 
对 单 相 变 压 器 : 
n= U,Lcosg,/ (Uslcosp;,+P:.+P..,) 
对 三 相 变 压 器 : 
n=/3 Ulos 9,/(/3 U,I,cos pst Paet Pa) 
式 中 已、 六 为 副 边 线 电压 和 线 电 流 ， 风 为 副 
边 负 载 的 功率 因数 角 。 现代 的 电力 变压器 
中 ， 满 载 时 的 效率 可 达 97% 一 99.8%， 容 量 
大 的 变压器 有 高 的 效率 值 。 
电压 调整 率 ”变压器 由 空 载 至 额定 负 
载 时 ， 副 边 电压 ,的 变化 率 ， 即 : 
电压 调整 率 = (Us U.) /U, 
式 中 Un 为 变压器 空 载 时 的 副 边 电压 。 电 讨 
调整 率 大 的 变压器 ， 使 用 时 负载 变化 引起 
输出 电压 的 变化 也 大 。 
变压器 的 并 联运 行 在 负荷 增长 而 
现 有 变压器 容量 不 足以 供应 所 需 电 功率 
时 , 或 为 提高 对 用 户 供电 的 可 靠 性 ， 满 足 
在 变压器 出 现 事故 时 不 至 于 中 断 电源 的 要 
R, 往往 需要 将 两 台 或 多 台 变 压 右 并 联 
运行 。 对 并 联运 行 的 变压器 有 下 州 要 求 : 
中 变 比 相等 。 加 变压器 的 连接 要 能 保证 并 联 
后 副 边 电压 的 相位 一 致 ， 为 此 单 相 变 压 器 
要 注意 极 性 ， 三 相 变 压 器 要 注意 连接 组 号 。 
@ 并 联运 行 的 变压器 能 按 各 台 额 定 容量 的 
比值 分 担负 荷 的 大 小 。 为 此 , 各 变压器 的 
漏 组 抗 标 么 值 应 尽量 相等 ,否则 词 阻抗 标 
么 值 小 的 变压器 将 承担 较 大 的 负荷 。 
大 型 变压器 设计 制造 中 的 一 些 特殊 间 
题 各 国 超 高 压 大 容量 变压器 的 设计 和 运 
行经 验证 明 ， 必须 对 下 列 特殊 问题 予以 重 
fl: 中 短路 时 的 动 稳定 问题 。 绕 组 应 能 承受 
变压器 二 次 出 口 短路 时 发 生 的 电动 力 而 无 
明显 变形 和 绝缘 损坏 。 加 变压器 的 设计 和 制 
造 应 特别 注意 五 个 场 的 问题 : 电场 ( 工 频 电 
压 、 工 频 过 电压 、 操 作 过 电 庄 和 和 党 电 过 电 
压 作 用 下 )、 磁 场 (包括 主 磁场 和 泄漏 磁场 ， 


特别 是 分 接头 处 的 磁场 )、 热 场 (包括 正常 
运行 工 况 和 过 载运 行 工 况 ， 特 别 是 满载 运 
行 时 最 热点 的 准确 确定 )、 应 力 场 (包括 短 
路 电动 力 、 地 震 力 、 运输 允许 冲击 力作 用 下 ) 
和 油 流 场 ( 油 流速 过 高 会 引起 静电 放电 击 罕 
绝缘 ， 经 过 短路 造成 的 微弱 变 压 以 及 运行 
一 段 时 间 后 的 因 化 学 作用 而 引起 的 油 道 尺 
寸 减 小 ， 必 须 予 以 考虑 )。 对 于 750 千 伏 安 ， 
特别 是 1 000 千 伏 安 变压器 ， 由 于 过 电压 设 
计 水 平 降低 ， 长 期 工作 电压 作用 下 的 绝缘 
老化 将 成 为 一 个 必须 考虑 的 问题 。 
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变阻器 ”rheostat 由 电阻 材料 制 成 的 、 阻 
值 可 根据 需要 而 改变 的 电器 元 件 。 变 阻 器 能 
在 不 断 开 电路 的 条 件 下 ， 有 级 地 或 无 级 地 改 
变 电 阻 值 ， 以 调节 电路 的 电压 或 电流 。 变 阻 
器 的 主要 技术 参数 与 电阻 器 相同 。 根 据 材 料 
可 分 为 金属 变阻器 、 液 体 变阻器 、 碳 变阻器 
和 频 敏 变阻器 。 常 用 的 是 频 敏 变 了 组 器 和 液体 
变阻器 。 根 据 冷 却 方式 又 分 为 空气 冷却 、 水 
冷却 和 油 冷 却 变 阻 器 。 变 阻 器 大 都 采用 空气 
冷却 方式 ， 只 有 少数 金属 变阻器 采用 水 冷 或 
油 冷 方式 。 变 阻 器 在 工业 上 用 途 之 一 是 配合 
电机 工作 ， 如 控制 电动 机 的 启动 过 程 ， 调 节 
发 电机 的 电压 和 调节 电动 机 的 转速 。 与 此 相 
应 , 变阻器 又 分 为 启动 变阻器 、 调 速 变 阻 器 、 
励磁 变阻器 和 液体 变阻器 等 。 此 外 ， 还 有 实 
验 罕 常用 的 滑 线 式 变 阻 器 。 

滑 线 式 变阻器 接触 点 在 密 绕 的 金属 
电阻 丝 上 滑动 ， 以 改变 电阻 值 的 一 种 变 阻 
器 。 当 接触 点 在 输出 端 时 ， 清 动 接触 点 的 
位 置 即 能 改变 输出 端的 电压 (图 a) 。 这 种 
供 调 电压 用 的 滑 线 式 变阻器 又 称 电 位 器 。 
如 果 将 变阻器 串联 在 电路 内 ， 则 在 滑动 接 
触 点 时 ， 即 改变 了 变阻器 的 电阻 值 ， 从 而 
实现 了 对 电路 中 电流 的 调节 Cb). FAR 
式 变阻器 有 用 手柄 直线 推动 的 ,还 有 用 手 


柄 旋转 操作 的 。 
| = 

b 
滑 线 式 变 阻 器 


人 

启动 变阻器 用 来 限制 电动 机 启动 电 
流 的 变阻器 ， 由 启动 电阻 和 换 接 装 管 组 成 。 
又 称 启动 器 。 启 动 变阻器 的 用 途 是 在 电动 
机 的 启动 过 程 中 ， 随 着 转速 的 上 升 和 电流 
的 减 小 , 逐 级 地 切除 部 分 电阻 元 件 ， 使 电 
动机 平滑 地 启动 。 

调 速 变阻器 ” 专 供 调节 电动 机 转速 用 
的 变阻器 。 外 观 和 结构 都 与 启动 变阻器 类 
似 ， 但 工作 制 不 同 。 调 速 变阻器 在 长 期 工 
作 制 下 运行 ， 既 可 接 在 电动 机 的 电 枢 电 路 
中 (属于 特性 往 下 调 者 )， 也 可 接 在 电动 机 
的 励磁 绕组 电路 中 (属于 特性 往 上 调 者 )。 
前 一 种 场合 ， 电 阻 元 件 必须 是 大 工作 电流 


20 # biao = g 
和 低 阴 值 的 元 件 ， 因 而 工作 时 的 功率 损耗 


大 ; 后 一 种 场合 ,电阻 元 件 为 小 工作 电流 
的 元 件 ， 工 作 中 的 功率 损耗 较 小 。 因 此 ， 


作为 调节 直流 电动 机 转速 用 的 调 速 变阻器 ， 
接 在 励磁 绕组 电路 中 。 

励磁 变阻器 ”用 于 调节 电机 励磁 电流 
的 变阻器 。 结 构 与 启动 变阻器 相同 ,含有 
电阻 元 件 和 换 接 装置 。 当 接 于 发 电机 的 励 
磁 电 路 中 调节 励磁 电流 时 ， 可 改变 发 电机 
的 输出 电压 ; 当 接 于 电动 机 的 励磁 电路 中 
调节 励磁 电流 时 ， 可 改变 电动 机 的 转速 ， 
此 时 又 称 为 调 速 变阻器 。 由 于 是 调节 励磁 
电流 ， 所 以 变阻器 的 工作 电流 不 大 。 

液体 变阻器 ”以 苏打 溶液 或 盐水 作为 
导电 媒质 ， 以 改变 浸入 液体 内 的 电极 表面 
积 作 为 调节 手段 的 一 种 变阻器 。 通 常用 作 
发 电机 的 耗 能 负载 ， 或 者 作为 电动 机 的 启 
DA BL 
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表格 法 tabulation method 将 支 路 电压 和 
支 路 电流 全 部 作为 求解 对 象 的 电路 计算 方 
法 。 用 这 种 方法 计算 一 个 节点 数 为 1、 支 
路 数 为 2 的 电路 ， 需 要 列 出 22 个 独立 方 
程 ， 因 为 该 电路 的 支 路 电压 和 支 路 电流 总 
数 为 2 个 。 这 2 个 方程 是 根据 支 路 电流 在 
告 点 上 应 服从 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 的 
约束 ， 支 路 电压 沿 回路 应 服从 基 东 霍 夫 电 
压 定律 (KVL) 的 约束 ， 以 及 在 同一 支 路 上 
-者 还 必须 满足 该 支 路 的 支 路 方程 而 写 出 
的 。 其 中 (n 一 1) 个 是 在 从 节点 中 除去 任 选 
的 一 个 参考 节点 外 ， 对 余下 的 (n 一 1) 个 节 
点 使 用 KCL 得 出 的 KCL 方 程 ; (bp 一 n+1) 
个 是 对 从 电路 的 回路 中 任 选 的 一 组 基本 回 
路 ( 见 网 络 拓扑 ) 使 用 KVL 得 出 的 KVL 方 
to 这 两 组 方程 的 总 数 恰好 为 : (n 一 1) + (b 一 
n+1)=b 个 。 男 外 b 个 则 是 根据 支 路 本 二 
的 连接 方式 和 所 含 元 件 的 类 型 使 用 KVL 或 
KCL 写 出 的 支 路 方程 。 有 了 方程 后 ， 便 可 
解 出 全 部 的 支 路 电压 和 支 路 电流 。 

运用 表格 法 的 具体 步骤 是 : 在 电路 
上 任 选 一 个 参考 节点 和 一 组 基本 回路 ( 当 
电路 是 平面 网 络 时 ， 可 选 内 网 孔 ); 选 定 各 
支 路 电 讨 和 支 路 电流 的 参考 方向 以 及 各 基 
本 回路 的 绕 行 方向 。@ 除 参考 节点 外 ， 对 
其 他 节点 写 出 KCL 方 程 。@ 对 基本 回路 写 
出 KVL 方程 。@ 写 出 所 有 支 路 的 支 路 方程 。 
@@ 联 立 求解 上 述 三 个 方程 组 , 求 出 全 部 支 
路 电压 和 支 路 电流 。 

表格 法 只 要 求 写 出 KCL、KVL 和 支 路 
方程 ,不 需要 中 途 进行 变量 代 换 ， 因此 它 
对 任何 电路 都 可 以 适用 ,不 会 遇 到 难以 处 
理 的 支 路 问题 ( 见 节 点 电压 法 、 回 路 电流 
法 )。 但 采用 这 种 方法 时 ， 需 求解 的 方程 太 
多 ,以 至 在 以 手 算 为 主 的 年 代 里 被 其 他 方法 
所 取代 。 随 着 电子 计算 机 的 应 用 和 求解 稀 


杖 方程 组 (其 系数 矩阵 中 含有 大 量 零 元 素 的 
方程 组 ， 用 表格 法 列 出 的 方程 组 就 是 这 种 
方程 组 ) 的 有 效 算法 的 不 断 出 现 ， 表 格 法 又 
被 重新 推出 而 得 到 应 用 。 有 的 计算 机 分 析 
电路 的 程序 就 采用 这 一 方法 建立 电路 方程 ， 
所 用 方法 称 为 稀 朴 表格 法 ， 
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并 联 parallel 若干 二 端 电路 元 件 共同 跨 
接 在 一 对 节点 之 间 的 一 种 连接 方式 (图 1)。 
这 样 连 成 的 总 体 称 为 并 联 组 合 。 特 点 是 组 
合 中 的 元 件 具 有 相同 的 电压 VU， 流 入 组 合 端 
点 的 电流 等 于 流 过 各 个 元 件 的 电流 之 
和 ， 即 : := 


式 中 代表 并 联 的 元 件数 。 


1 
Hii 
i, i, i, 
元 元 元 
U 和 性 | ei) =e 件 
1 2 n 
图 1 电路 元 件 的 并 联 组 合 


当 并 联 的 电路 元 件 是 线性 不 变 电 阻 元 
件 时 (图 2)， 整 个 并 联 组 合 等 效 于 一 个 电 
阻 元 件 ， 其 电导 C 等 于 各 并 联 电 阻 的 电导 
之 和 , Ws Gg, 


这 个 等 效 电阻 元 件 的 电导 称 为 并 联 组 合 的 
等 效 电 导 ， 其 倒数 称 为 等 效 电 阻 。 
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并 行程 序 设计 parallel programming 设计 
引 令 可 同时 执行 ， 数 据 可 同时 处理 的 程序 
的 方法 和 过 程 。 提 高 计算 机 系统 的 速度 仪 
提高 计算 速度 是 不 够 的 ， 还 需 提高 程序 的 
执行 速度 。 在 研究 和 开发 大 型 计算 机 系统 
时 不 仅 要 考虑 系统 的 硬件 结构 ， 还 应 考虑 
软件 的 效率 。 随 着 并 行 处 理 技术 的 发 展 ， 
计算 机 复杂 性 增 大 ， 并 行程 序 设 计 的 难度 
也 在 不 断 增 加 。 为 了 有 效 地 进行 并 行程 序 
设计 ， 提 供 并 行程 序 设 计 语 言 是 一 项 重 
要 措施 、 如 向 量 Fortran 等 并 行程 序 设计 
语言 。 提 高 并 行程 序 设计 的 另 一 项 措施 就 
是 设计 高 效 的 并 行 算法 。 并 行 算法 是 指 适 
合 于 并 行 计算 机 上 求解 问题 和 处 理 数据 的 
算法 
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波 波 夫 Popov, Aleksandr Stepanovich 
(1859-03-16~ 1906-01-13) 俄国 物理 学 
家 , 无线电 通信 的 创始 人 之 一 。 生 于 乌拉 和 尔 ， 
卒 于 圣彼得堡 。1882 年 毕业 于 圣彼得堡 大 
学 ， 随 后 受聘 到 喀 琅 施 塔 得 水 埋 学 校 任教 
1888 年 H.R. 赫 兹 的 实验 、 法 国 EE. 布 冉 利 
和 英国 OJ. 洛 奇 关于 金属 粉末 检 波 器 的 研究 
报告 ， 启 发 波 波 夫 建 立 电磁 疲 可 以 传输 信 
号 的 信念 , 于 1894 年 制 成 了 一 台 无 线 电 接 
收 机 。 接 收 机 使 用 了 经 他 改进 的 金属 粉末 
检 波 器 , 并 首次 在 接收 机 上 使 用 天 线 ， 提 
高 了 机 器 的 灵敏 度 。 这 台 机 器 主 
要 用 于 检测 雷电 ， 故 称 和 雷电 记录 
仪 。1895 年 5 月 7 日 波 波 夫 发 表 
C 论文 《金属 粉 未 与 电 振荡 的 关 
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图 2 电阻 元 件 的 并 联 组 合 


在 图 2 所 示 的 电阻 元 件 的 并 联 组 合 中 ， 
电流 按 下 列 诸 式 分 配 : 
s Gra a a Oya = G: 
isg bhag ie hg 
武 中 GVG 称 为 并 联 组 合 的 分 流 比 。 电 阻 元 
件 并 联 连 接 所 起 的 分 流 作用 是 制作 分 流 器 
的 依据 。 在 正弦 稳 态 下 ,电压 电流 可 改 用 
相 量 表示 ; 所 有 的 无 源 二 端 元 件 皆 可 统一 
地 用 复数 阻抗 或 复数 导 纳 来 表征 。n 个 复数 
导 纳 的 并 联 组 合 的 等 效 导 纳 为 : 
w= 
式 中 区 是 并 联 组 合 中 第 人 个 导 纳 。 
上 式 还 可 进一步 推广 成 适合 复 频 域 的 
AR, Min MET (运算) 导 纳 的 并 联 组 合 
的 等 效 算 子 导 纳 为 : 


Y9 =F (8) 
k=l 
式 中 (S) 是 并 联 组 合 中 第 上 个 算 子 导 纳 。 
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Fao 不 久 ， 波 波 夫 用 电报 机 代替 

电 铃 作 接收 机 的 终端 ， 形 成 比较 

完整 的 无 线 电 收发 报 系 统 。1896 

年 3 月 24 日 ， 波 波 夫 及 其 助手 在 
相隔 250 米 的 建筑 物 之 间 传 送 了 一 份 简短 电 
报 。1897 年 在 
Wee FS FS Pp HE Vy. 
无 线 电 台 ， 同 年 
夏 在 相隔 5 干 米 
的 两 艘 军舰 非洲 
号 和 欧洲 号 之 间 
实现 了 通信 。 
1900 年 初 ， 波 
波 夫 使 电台 的 通 
fA HE BS HY Dn H s 
45 PK Wy FRR AE ACER A 
卓越 贡献 ，1945 年 苏联 政府 将 5 月 7 日 规定 
为 苏联 无 线 电 节 。 


bodao 

波导 waveguide ”用 来 约束 或 引导 电磁 疲 
的 结构 。 锋 义 的 波导 专 指 金属 空 管 型 的 导 
波 结构 。 金 属 空 管 波 导 的 横 截 面 通常 是 矩 


bu 不 21 


FEE a WAL HE. 分 别称 为 矩形 波导 和 圆 波导 ， 
也 有 其 他 截面 形状 的 特殊 类 型 波导 。 与 同 
轴线 类 似 ， 金 属 管 壁 将 导 波 的 能 量 约束 在 
管内 空间 , 但 由 于 它 没 有 内 导体 而 不 存在 
轴 向 传导 电流 ， 使 横 电 磁 (TEM) 模 不 能 在 
金属 室 管 中 传播 。 在 波导 管 中 只 可 能 传播 
横 电 (TE) 模 和 模 磁 (TM) 模 。 这 两 类 模式 
彼此 独立 存在 ， 而 且 每 一 类 模式 又 有 无 穷 
多 个 不 同 的 模式 ， 分 别 记 为 TE,, 模 和 TM,。 
模 ，m、n 为 正 整 数 ， 它们 的 传播 呈现 强 
的 色散 。 由 于 基 模 的 截止 波长 与 管 截面 的 
尺度 相近 ， 波 导管 适 于 传输 厘米 波 和 长 毫 
米 波 。 

为 传输 短 毫米 波 和 亚 毫米 波 , 金属 空 
管 型 的 波导 已 嫌 尺 寸 过 小 ， 制 造 困 难 ， 而 且 
金属 管 辟 的 损耗 变 得 严重 ， 需 要 使 用 表面 波 
类 型 的 波导 ， 即 开 波 导 。 这 一 类 波导 为 介质 
线 或 涂 有 电介质 薄 层 的 金属 导线 ， 如 圆 介 质 
杆 、 介 质 涂 数 线 及 介质 镜像 线 等 。 以 圆 介质 
杆 波 导 为 例 ， 导 波 的 大 部 分 能 量 处 于 杆 内 ， 
杆 外 虽 有 了 电磁场 ， 但 场 分 布 沿 垂直 于 杆 轴 方 
向 随 离开 杆 表 面 的 距离 以 指数 律 衰减 ， 可 认 
为 距 杆 表 面 数 个 波长 处 场 已 降 为 零 。 因 为 波 
长 很 小 ， 波 能 量 紧 束缚 于 杆 表面 附近 。 这 种 
类 型 的 导 波 称 为 表面 波 。 表 面 波 波导 由 于 结 
构 边界 开放 ， 称 为 开 波 导 。 光 纤 实 际 上 是 传 
播 光 频 导 波 的 圆 介 质 杆 波导 。 


boxing celiang 

波形 测量 waveform measurement ”对 行进 
波 的 形状 的 测定 方法 。 波形 的 种 类 很 多 ， 
不 同 的 波形 有 不 同 的 定义 和 测量 方法 。 正 
粥 波形 是 在 时 域 中 定义 的 ， 但 其 波形 失真 参 
数 却 用 正弦 波形 通过 传 里 叶 变换 后 在 频 域 中 
各 谐 波 分 量 相对 于 基 波 幅度 的 大 小 来 表示 ; 
锯齿 波 的 非 线 性 是 指 实际 波形 偏离 理想 直线 
的 程度 ， 速 率 较 低 的 锯齿 波 的 非 线 性 可 用 等 
间隔 精密 采样 的 方法 进行 测量 ; 脉冲 波形 测 
量 的 内 容 较 多 。 图 中 ， 脉 冲 幅 度 和 描述 系统 
瞬 态 特性 的 前 沿 、 过 冲 和 顶部 下 降 等 参数 的 
定义 ， 是 最 常见 的 测量 项 目 。 脉 冲 幅 度 常 用 


经 过 校准 的 示波器 来 测量 ， 但 由 于 受到 示 波 
器 垂直 系统 的 精度 、 非 线性 和 目测 主观 性 的 
影响 ， 测 量 的 精度 不 会 太 高 ， 特 别 是 当 脉冲 
波形 的 底 和 顶部 有 波动 时 ， 很 难 获得 唯一 的 
结果 。 中 国 和 IEC 标准 推荐 采用 众 数 法 来 确 
定 底 和 顶 量 值 线 的 电 平 。 基 本 方法 是 把 通过 
统计 脉冲 的 底 和 顶部 、 且 各 与 某 一 电 平 线 相 
交 次 数 最 多 的 二 条 线 作为 各 自 的 量 值 ， 然 后 
求 出 其 差 值 。 为 精确 地 实现 这 种 具有 严格 数 
学 定义 的 测量 ， 可 采用 由 计算 机 控制 的 对 被 
测 波形 精确 采样 的 自动 脉冲 测试 系统 。 对 于 
波形 相当 理想 的 矩形 波 ， 可 利用 各 类 比较 
器 ， 通 过 与 已 知 直流 电压 进行 比较 的 方法 来 
精确 测 最。 脉冲 波形 时 间 参 数 的 测量 主要 是 
用 宽带 示波器 进行 ， 为 了 减少 测量 系统 引入 
的 畸变 ， 示 波 器 的 建立 时 间 应 远 小 于 被 测 波 
形 的 上 升 时 间 。 通 常 ， 示 波 器 的 建立 时 间 与 
其 频带 宽度 的 关系 为 : 
t,=0.35/f san 

式 中 7 以 吉 赫 为 单位 。 取 样 示波器 的 带宽 已 
可 达 18 吉 赫 ， 建 立时 间 为 20 皮 秒 。 

在 波形 测量 中 常常 需要 测量 单 次 波形 。 
通常 使 用 存储 示波器 或 数据 采集 系统 来 测 
量 单 次 波形 。 高 精度 地 捕捉 并 测量 高 速 单 
次 波形 比 测量 连续 重复 信号 要 困难 得 多 ， 
一 般 常 用 的 方法 是 采用 具有 不 同 延 时 的 多 
道 取 样 器 的 系统 。 


boke 
博客 blog 英文 blog 的 中 译名 。blog 一 
词 始 见于 1999 年 ,是 Web Log 的 缩写 ， 意 
网 络 日 志 。 通 常 由 在 网 上 出 版 、 发 表 和 张 
贴 的 简短 且 经 常 更 新 的 文章 构成 ,按照 年 
份 和 日 期 排列 。 博 客 的 内 容 既 有 反映 个 人 
情感 的 日 记 、 照 片 、 诗 歌 、 散 文 等 ， 也 有 
基于 某 个 特定 主题 或 共同 利益 的 集体 创 
作 。 博 客 综合 了 多 种 原 有 的 网 络 表现 方式 
(个 人 网 站 、 社 区 、 网 上 刊物 、 微 型 门户 、 
新 闻 网 页 等 ),， 今后 的 形式 会 越 来 越 多 
样 性 。 

有 些 网 络 发 布 免费 软件 , 提供 更 新 网 页 
更 简单 的 接口 ， 有 的 
还 提供 免费 的 服务 
器 空间 。 这 种 使 用 特 
定 的 软件 ,在 网 络 上 
出 版 、 发 表 和 张贴 个 
人 文章 的 人 叫 blog- 
ger， 中 文 译名 亦 为 
博客 。 

博客 是 继 E- 
mail, BBS, ICQ (I 
seek you) 之 后 出 现 的 


脉冲 波形 


第 四 种 网 络 交流 方 
式 , 以 超 链 接 为 基础 ， 
代表 着 新 的 生活 、 工 
作 和 学 习 方式 。 


Bote 
博 特 ”Bothe, Walther (1891-01-08 ~ 1957- 
02-08) ”德国 物理 学 家 。 生 于 德国 奥 伦 宁 
R, 卒 于 海德 堡 。 曾 在 柏林 攻读 数学 、 物 
理 和 化 学 。1914 年 ,在 M. 普 朗 克 指导 下 获 
- -; 博士 学 位 。 后 在 
帝国 物理 技术 学 
院 研究 放射 性 ， 
与 H. 盖 革 一 起 
研制 出 测定 粒子 
到 达 时 刻 的 计数 
管 。 此 后 , 博 特 
进而 利用 两 个 计 
数 管 测定 粒子 同 
i 时 到 达 时 刻 的 
“符合 法 ”来 研究 核 物理 。 这 种 方法 使 他 发 
现 了 中 子 的 行踪 。1925 年 ， 博 特 任 帝国 物 
理 技术 学 院 研究 所 所 长 ，1932 年 在 海德 你 
大 学 执教 。1934 年 ， 他 被 聘 为 海德 堡 威 说 
皇家 医学 科学 院 物 理 研 究 所 所 长 ， 直 到 逝 
世 。 第 二 次 世界 大 战 时 他 曾 研 究 中 子 迁 移 
和 铀 裂变 。1954 年 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


和 


butingdian dianyuan 
不 停电 电源 uninterruptible power supply 
能 实现 不 间断 供电 的 电子 装置 。 又 称 无 间 
断 电 源 ,， 简称 UPS。 早 期 的 不 停电 供电 方 
案 是 采用 直流 电动 机 -交流 发 电机 系统 。 在 
市 电 供电 正常 时 , 市 电 由 整流 器 变换 为 直 
流 电 ,使 直流 电动 机 旋转 ,并 使 一 组 蓄 电 
池 处 于 浮 充 状 态 。 直 流 电 动机 再 驱动 交流 
发 电机 ， 对 负载 提供 交流 电能 。 当 市 电 发 
生 故 障 时 , 直流 电动 机 改 由 蓄电池 供电 ， 
因而 不 致使 供电 中 断 。 这 种 旋转 式 的 不 停 
电 供 电 系 统 的 质量 易 受 到 轴承 等 机 械 磨损 
的 影响 ， 且 效率 也 较 低 ， 约 80%。 

1965 年 研制 成 功 了 用 晶闸管 制作 的 静 
止 式 不 停电 供电 系统 。 它 逐步 取代 了 旋转 
式 机 组 。 它 由 一 套 把 交流 电 变 为 直流 电 的 
整流 器 、 一 套 把 直流 电 变 为 交流 电 的 首 变 
器 和 滤波 器 组 成 ( 见 图 )。 在 市 电 供电 正常 
时 ， 整 流 器 提供 逆 变 器 的 直流 电源 ， 并 兼作 
蓄电池 的 充电 器 (或 采用 男 一 单独 充电 器 )， 
以 便 储 存 电能 。 当 市 电 发 生 故障 时 ,， 改 由 曹 
电池 对 逆 变 器 供电 ; 同时 启动 备用 电源 (如 
柴油 发 电机 组 等 )， 待 备用 电源 运转 正常 后 ， 
代替 市 电 继续 供电 。 有 些 用 户 只 需 在 市 电 
突然 中 断后 ,在 蓄电池 供电 期 间作 必要 的 
应 急 处 理 ， 则 可 不 需 备 用 电源 ， 此 时 蔓 电 
池 容 量 的 大 小 决定 了 继续 供电 时 间 的 长 短 。 

不 停电 电源 能 实现 不 间断 供电 ， 同 时 
可 严格 控制 逆 变 器 工作 频率 ,使 供电 频率 
稳定 ; 又 因 供 电 电 压 的 闭环 控制 调节 ， 可 
避免 出 现任 何 一 种 电压 瞬 变 ( 浪 涌 、 下 跌 
等 )， 因 而 大 大 提高 了 供电 系统 的 可 靠 性 与 
质量 。 一 些 部 门 ， 如 过 程控 制 系统 ， 数 据 
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处 理 系 统 、 航 空 站 、 能 源 中 心 、 医 用 控制 ERDE 
系统 、 交 通 控 制 系统 .大 型 商场 等 ,电源 姆 。1915 年 移居 
发 生疏 障 要 付出 很 大 的 代价 或 带 来 危险 。 美国 ， 加 入 美国 
为 了 解决 供电 质量 ，20 世 纪 60 年 代 以 来 静 。 Fo 1921 年 获 约 
目 式 不 停电 供电 系统 得 到 了 迅速 发 展 i HE ey 
不 信 志 志 源 与 其 他 电力 电子 eM. 大 学 :二 学 位 
当道 变 器 采用 晶闸管 作为 开关 元 件 时 , 都 必 “ 布 赖 特 先 后 在 纽 
须 内 备 相 应 的 换 流 电路 ， 这 就 使 主 电 路 的 控 = 约 大 学 、 威 斯 康 
制 电 路 复 森 化， 因而 相应 地 降低 了 道 变 器 ” 星 大 学 任教 ,后 
的 可 靠 性 。 鉴 于 晶 闻 符 的 生产 水 平和 自身 在 卡 内 基 研究 院 N 
的 特性 ， 道 变 器 的 开关 速度 厅 能 做 得 很 高 ， 工作 。 他 从 事 的 研究 涉及 范围 很 广 ， 包 掺 
因此 输出 滤波 占 的 尺寸 绞 大 ， 这 也 影响 了 量子 论 、 电 离 层 和 无 线 电 通信 等 。1925 年 ， 
术 售 电 电 源 的 暂 态 性 能 。 另 外 ， 当 整流 器 。 布 赖 特 和 M.A. 杜 福 在 卡 内 基 研 究 院 研 究 高 
备用 应 急电 源 屋 大 气 时 ， 通 过 发 射 一 帅 短 脉 
‘| 冲 无 线 电波 ， 计 算 其 返回 地 球 
air Mee BS MOINA, PENA Pes 
z 度 。 这 一 发 明 称 为 脉冲 测 距 ， 
Mart ALERTAR, 
不 停电 电源 构成 示意 图 
采用 品 疗 管 后 ， 整 个 装置 的 功率 Ra Bulao'en 
相应 降低 。 在 采用 新 型 的 功率 晶体 管 . ASA Braun, Karl Ferdinand (1850-06- 
MOS 场 效 应 管 、 可 关 断 品 闸 管 “FS 06~ 1918-04-20) 德国 物理 学 家 。 生 于 德 
元 件 作 为 开关 元 件 后 ， 以 上 问题 得 到 改善 。 ” 国 黑 森 dill TA, FEF SMALL IN A 64 oe 
林 。 WET ORREK AARC. 1872 
Bulatan 年 获 柏林 大 学 博士 学 位 。1876 年 起 在 大 学 
布 拉 坦 ”Brattain, Walter Houser (1902-02- ”执教 ，1885 宾 根 大 学 教授 。1895 年 
10~ 1987-10-13) 美国 物理 学 家 。 生 于 中 任 斯 特 拉 斯 供 大 学 教授 兼 物 理 人 研究 所 所 长 
国 厦门 ， 玲 于 美国 西雅图 。 童 年 时 返 美 国 。 1897 年 , 布 劳 恩人 研制 出 采用 布 劳 恩 管 的 示 
1928 年 获 明 尼 苏 达 大 学 哲学 博士 学 位 ， 波 器 : 布 劳 恩 管 利 用 气体 放电 现象 产生 自由 
1929~ 1967 年 ”电子 ， 借 助 离子 聚焦 作用 形成 细 长 电子 束 
成 为 贝尔 实验 布 劳 恩 于 1899 年 ae 2 无 线 电 发 射 机 
室 研 究 物 理学 和 接收 机 ， 采 用 谐振 电路 ， 提 供 可 调谐 的 本 
家 , 1967 一 1972 ” 作 方 式 ， 从 根本 上 改进 了 G. 马 可 尼 于 1897 
TE TEE AS NY = AACR IL ARS Aros Wg Say eM 
Hp aS A be Š 同 获得 1909 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。1874 年 他 
授 . 1959 年 当选 ” 发现 金属 硫 化 物 单 向 导电 性 ， 导 致 1904 年 
美国 国家 科 在 无 线 电 接收 机 中 采用 品 体检 波 器 
院 院 士 
EN 布 拉 坦 主 Bute 
亚 狼 力 和 于 全 究 固 体 的 表面 性 质 ， 特 别 是 物质 ” 布 特 Boot, Henry Albert Howard (1917- 
表面 的 启 子 结构 。 他 曾 发 现 半导体 硅 表 而 的 07-29~1983-02-08) 英国 物理 学 家 。 生 
闪 生 上 电动势， 对 半导体 钞 的 性 质 作 过 详细 研 。 于 伯 明 输 ， 卒 于 英国 。 在 伯明翰 大 学 获 理 
究 ，1947 年 年 底 ， 他 与 ]. 巴 丁 和 W3:B. 肖 克 菜 ”学士 、 博 士 学 位 。1945 一 1948 年 为 伯 明 输 
合作 ， 发 明了 点 接触 晶体 三 极 管 ， 做 成 了 第 纳 菲 尔 德 研究 
-个 放大 倍数 达 100 量 级 的 固体 放大 器 。 这 Bo 后任 皇家 海 
发 明 导 致 无 线 电 电路 的 小 型 化 和 微型 化 ， 军 科学 部 负责 人 


引起 电子 器 件 的 莉 命 性 变革 。 因 此 ,他 和 巴 。” 和 主任 科学 家 
】、 首 克 莱 同 获 1956 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 1939 年 ， 布 特 与 


布 拉 志 还 研究 过 压 电 现象 、 频 率 标 准 、 了 工 兰 德尔 研制 成 
傍 强 计 和 红外 侦察 等 。 在 第 二 次 世界 大 战功 实用 的 多 腔 磁 


期 间 ， 还 作 过 磁 侦 察 潜艇 的 研究 室 管 。 他 还 曾 研 
完 等 离子 体 和 涩 
Bulaite ee 曾 获 托 马 
布 赖 特 Breit Gregory (1899-07-14~ “格雷 纪念 奖金 、 人 约 
是 


1981-09-11) 美国 物理 学 家 ， 脉 冲 雷 达 理 s 斯 科 特 奖 金 , 布 特 } 
论 建 立 者 。 生 于 俄国 尼 击 拉 耶 夫 ， 共 手 美 ”伦敦 电气 工程 师 协会 会 员 . 


bujin diandongji 
步 进 电动 机 stepper motor 把 电 脉 冲 信 
号 变换 成 角 位 移 以 控制 转子 转动 的 微 特 电 
Huo 在 自动 控制 装 兽 中 作为 执行 元 件 。 每 
输入 一 个 脉冲 信号 ， 步 进 电 动机 前 进一步 ， 
所 以 又 称 脉 冲 电动 机 、 数 字 电 动机 。 它 是 
数 模 转 换 器 的 一 种 形式 ， 比 其 他 数 模 转换 
执行 机 构 更 经 济 。 因 此 ， 步 进 电动 机 多 用 
于 数字 式 计算 机 的 外 部 设备 ， 以 及 打印 机 、 
绘图 机 和 磁盘 等 装置 

步 进 电 动机 的 重要 优点 是 不 十 要 肥 侯 
装置 便 能 提供 非常 精确 的 机 械 位 置 ， 因 此 
在 各 类 开 环 数字 式 控制 系统 中 得 到 广泛 
应 用 

步 进 电 动机 的 驱动 电源 不 同 于 一 般 直 
流 电 源 和 交流 电源 ， 它 由 变频 脉冲 信号 源 、 
SS ee RA ACERS 组 成 。 由 这 一 驱 
动 电源 给 电机 绕组 提供 脉冲 电流 。 步 进 电 
动机 的 运行 性 能 决定 于 电机 与 驱动 电源 间 
的 良好 配合 


抗 旋转 元 轮 定子 磁极 
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图 1 一 种 机 电 式 步 进 电动 机 结构 

分 类 步 进 电动 机 按照 其 结构 和 工作 
原理 可 分 为 两 种 基本 类 型 : 机 电 式 
电 式 

机 电 式 步 进 电动 机 电动 机 由 铁 芯 、 
线 痢 、 齿 轮机 构 等 组 成 (图 1)。 当 螺 线 管 
线 立 通电 时 ,产生 磁力 ,推动 其 铁 蕊 已 子 
运动 ,通过 齿轮 机 构 使 输出 轴 转 动 一 朋 度 ， 
依靠 抗 旋转 齿轮 使 输出 转轴 保持 在 新 的 工 
作 位 置 ; 线圈 再 通电 ， 转 轴 又 转动 一 角度 ， 
依次 进行 步 进 运 动 。 这 种 形式 步 进 电 机 工 
PERIE, 在 低速 时 能 产生 很 大 的 力矩 ， 但 
用 得 不 多 。 

磁 电 式 步 进 电 动机 其 结构 简单 .本 
Te VER. TARE. DO YZ. ERAK 
磁 式 、 反 应 式 和 永 磁 感应 子 式 

Oris Ht yal. 定子 由 四 相 绕 
组 组 成 (图 2). a... 转子 
傍 钢 将 转向 该 相 绕组 所 确定 的 磁场 方向 
MA ALT HEL. eae FRALO ML TY 
就 产生 一 个 新 的 磁场 方向 ， 这 时 ， 转 子 就 
转动 一 月 度 而 位 于 新 的 磁场 方向 上 ， 被 洲 
励 相 的 顺序 决定 了 转子 运动 方向 。 若 定子 
激励 的 变化 太 快 ,转子 将 不 能 和 定子 磁场 
方向 的 变化 保持 一 罗 ， 转 子 即 失 步 。 启 动 
频率 和 运行 频率 较 低 ,是 永 磁 式 步 进 电动 
机 的 一 个 缺点 。 但 永 磁 式 步 进 电 动机 消耗 
Tepes, EHS RE, 
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图 2 永 磁 式 步 进 电动 机 的 基本 原理 


20 世 纪 80 年 代 初 ,出 现 了 盘 式 结构 的 
永 磁 式 步 进 电 动机 ， 使 步 矩 角 及 工作 频率 
达到 反应 式 步 进 电动 机 的 水 平 。 

四 反应 式 步 进 电动 机 。 在 定 、 转 子 铁 
蕊 的 内 外 表面 上 设 有 按 一 定 规律 分 布 的 相 
近 齿 梢 ， 利 用 定 、 转 子 铁 芯 的 齿 醒 相对 位 
跨 变 化 引起 磁 路 磁 阻 的 变化 ， 从 而 产生 转 
hi, 其 转子 铁 芯 由 硅钢 片 或 软 铁 做 成 ， 当 
定子 某 相 被 激励 ， 转 子 将 运动 到 使 磁 路 磁 
阻 最 小 的 位 置 ， 磁 路 磁 阻 随 转子 转动 而 变 
化 。 因此， 这 种 电动 机 又 称 可 变 磁 阻 式 步 
进 电 动机 。 当 另 一 相 被 激励 ， 转子 转 到 男 

-位 置 ， 使 磁 路 磁 阻 为 最 小 时 ， 电 动机 就 
停止 转动 。 这 上 时， 转子 转 过 一 个 步 矩 朋 水 : 
3 ( 度 ) 

式 中 为 转子 转 过 一 个 齿 距 的 运行 拍 数 ， 鼠 
为 转子 齿 数 。 

反应 式 步 进 电 动机 结构 形式 较 多 。 定 
了 铁 芯 有 单 段 式 、 多 段 式 ;， 磁 路 有 径 向 、 轴 
向 ; 绕组 相 数 有 三 相 、 四 相 、 五 相 。 典 型 
的 三 相反 应 式 步 进 电 动机 基本 结构 见 图 3。 

反应 式 步 进 电 动机 步 矩 前 可 做 到 1 
15°, 此 至 哆 小 ， 精 度 容易 保证 ， 启 动 与 运 
IRR, MERAK, BRBN- 

图 永 磁感应 子 式 步 进 电 动机 。 又 称 混 
合式 步 进 电动 机 。 是 永 磁 式 步 进 电 动机 与 
反应 式 步 进 电 动机 两 者 的 结合 。 如 图 3 所 示 ， 
它 的 定 、 转 子 铁 芯 结构 与 反应 式 步 进 电 动 
机 相似 ， 转 子 有 由 左右 两 段 铁 蕊 组成， 两 段 
RSA TA PE EMA. FETT AK AK 
这 样 ， 在 永 磁铁 $ 端 的 铁 芯 呈 S$ 极 ， 永 磁铁 
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极 的 转子 铁 芯 其 小 齿 与 定子 N 极 1、5 下 的 
小 齿 相 对 , 而 与 定子 S 极 3.7 下 的 小 梢 相对 ; 
TENE T N 极 的 右 段 铁艺 则 正 相 反 。 

当 1、3、5、 7 绕组 断 电 , 2、4、 6、8 
绕组 通电 时 , 定子 2、6 星 N 极 , 4、8 呈 S$ 极 。 
这 时 ，S$ 极 的 转子 铁 芯 其 小 齿 与 定子 2、6 
下 的 小 齿 相 对 ， 而 与 定子 4、8 下 的 小 档 相 
对 ， 转 子 顺 时 针 转 动 了 1/4 齿 距 的 角度 ; 同 
样 , N 极 的 转子 铁 芯 段 也 同方 向 转动 了 1/4 
齿 距 的 角度 。 

Tic Wh JR I, FH HE LL Sy LAR AT ik 
步 进 电动 机 与 反应 式 步 进 电 动机 两 者 的 优 
点 ， 电 机 步 距 角 小 ， 精 度 高 ， 工 作 频 率 高 ， 
且 功 耗 小 ， 效 率 高 。 

特性 ”定子 相 励磁 时 ， 步 进 电动 机 产 
pre 
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图 4 反应 式 步 进 电动 机 的 矩 角 特性 曲线 
A 转子 极 对 数 

生 一 况 转 矩 〈 即 电磁 转 矩 )， 对 永 令 式 步 进 
电动 机 ， 转 子 被 推 到 和 定子 磁场 一 致 的 位 
种 方向 ; 对 反应 式 或 永 磁感应 子 式 步 进 电 
动机 ， 转 子 转 到 磁 路 磁 阻 最 小 的 位 普 方 向 
这 个 转 矩 大 小 按 一 定 周 期 变化 。 图 4 为 反应 
式 步 进 电 动机 的 和 矩 有 特性 曲线 。 它 表示 步 
进 电动 机 在 单 脉冲 及 通电 电流 不 变 情 次 下 ， 
睁 转 矩 与 转子 角 位 移 之 间 的 关系 。 永 磁 式 
步 进 电动 机 的 矩 角 特 性 要 本 上 是 正弦 的 ， 
反应 式 步 进 电动 机 的 矩 角 特性 基本 上 是 非 
正 驴 的 。 矩 角 特 性 对 电机 的 运行 十 分 重要 ， 
它 表 示 若 有 一 足够 大 的 外 转 矩 ， 使 转子 偏 
离 起 始点 足够 远 ， 这 时 静 转 抢 降 低 ， 转 子 
将 不 再 能 回 到 最 初 的 起 始点 ， 而 移 到 新 的 
平衡 位 置 ， 这 是 步 进 电动 机 的 基本 特性 。 

步 进 电动 机 从 第 一 个 脉冲 信号 的 通电 
状态 转换 到 第 二 个 脉冲 信号 的 通电 状态 ， 算 


图 3 永 磁感应 子 式 步 进 电 动机 基本 结构 


角 特 性 曲线 也 由 原来 的 曲线 转变 到 新 的 特 
性 曲线 。 随 着 控制 频率 的 增加 ， 电 机 的 电磁 
转 拭 将 降低 。 在 负载 惯 最 一 定时 ， 控 制 频 率 
与 负载 转 矩 间 的 关系 称 矩 频 特 性 ， 它 包 丘 
启动 气 频 特性 和 运行 所 频 特 性 。 一 般 地 讲 ， 
HBOS. Hee RO, Pech tet). 
电路 的 时 间 常 数 越 小 ， 则 控制 频率 越 珊 ， 

步 进 电 动机 抑 表 特性 中 的 转 年 越 大 ， 
带 负 载 转 矩 和 加 速 负载 转 矩 的 能 力 就 械 大 
然而 ,这 将 使 转子 转动 惯 剧 增加， 定子 绕 
组 电流 增 大 。 电 流 大 使 定子 热 损 耗 增 加 。 
电机 和 欲 发 出 较 大 转 和 矩 ， 就 需 产 生 吏 大 转 矩 
以 加 速 自身 , 同时 要 防止 定子 过 热 烧 毁 ， 
这 就 产生 了 动态 问题 。 

电机 在 每 步 运行 到 稳定 位 置 时 ， 存 在 
长 时 间 的 振荡 ,， 若 附加 一 摩擦 力矩 来 阻尼 
电机 的 振荡 ， 这 时 对 最 终 所 希望 的 位 置 也 
BIA T= RAEI IM ELK. He as 
MENEER II D, HLS BAI, EL 
尼 越 强 , 电机 的 高 速 性 能 将 更 差 。 因此， 
除非 是 简单 的 脉冲 指令 ,一 般 要 消除 有 害 
的 振荡 ， 就 不 得 不 牺牲 一 些 电 机 的 性 能 。 

当 电 机 以 等 于 自然 频率 志 的 脉冲 频率 运 
行 时 ， 电 机 将 因 振 荡 而 失 步 。 这 时 ， 电机 不 
能 实现 一 个 脉冲 指令 运转 一 步 的 要 求 ， 由 于 
没有 反馈 , 电机 不 能 满意 地 执行 工作 。 对 此 ， 
电机 可 以 在 低频 下 启动 ， 慢 慢 带 到 高 频 下 
运行 ， BAMA PRR AUD Hoes 

为 克服 上 述 电机 的 局 眼 性 ， 可 采取 合理 
编排 步 进 指令 的 时 间 ， 就 是 让 电机 不 是 按 固 
定 的 时 间 间 隔 步 进 运行 。 这 些 特殊 指令 的 程 
序 寄存 到 计算 机 存储 器 内 。 当 电机 执行 这 些 
指令 时 , 把 指令 从 存储 器 取出 并 馈送 至 电机 。 

应 用 步 进 电动 机 的 主要 特点 是 能 实 
UR WARE IL. RNAS. FDC E E 
的 总 位 移 量 严格 等 于 输入 的 指令 脉冲 数 或 平 
均 转 速 严格 正比 于 输入 指令 脉冲 频率 ， 且 在 

[ 作 频 率 范围 内 ， 可 从 一 种 运动 状态 稳定 地 
转换 到 另 一 种 运动 状态 。 因 此 ， 步 进 电动 机 
被 广泛 用 于 天 环 控制 系统 作 执行 元 件 。 由 于 
步 进 电 动机 靠 脉冲 指令 进行 控制 ， 因 此 ， 最 
适用 于 数字 计算 机 控制 的 场合 ， 作 为 计算 机 
的 外 部 设备 和 数控 设备 的 传动 机 构 使 用 。 如 
在 计算 机 外 部 设备 中 用 于 磁盘 存储 器 、 穿 孔 
机 、 光 电 输入 机 和 控制 打印 机 ; 在 精密 加 工 
中 ， 用 于 数控 机 床 的 进 给 系统 、 数 控 绕 线 机 


的 自动 排 线 ; 在 数控 绘图 机 中 ， 根 据 数字 信 
息 ， 在 X、7 二 个 方向 ， 商 精度 、 高 速度 地 


绘制 图 形 ; 在 传真 机 中 ， 带 动 滨 简 作 恒 束 转 
动 ， 进行 扫描 ; 在 石英 手表 中 ， 微 型 步 进 电 
动机 通过 石英 晶体 振荡 产生 的 高 稳定 度 频率 
电源 来 驱动 轮 系 转动 等 ， 

步 进 电 动机 在 应 用 中 的 主要 要 求 是 提 
高 出 力 和 快速 性 以 及 获得 良好 的 运行 性 能 ， 
如 较 小 的 动态 误差 、 静 态 洽 差 ， 消 除 振荡 ， 
并 且 尽 量 减 小 功 耗 。 
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采样 保持 器 sample-and-hold device 计算 
机 系统 模拟 量 输入 通道 中 的 一 种 模拟 量 保 
持 装 置 。 它 是 连接 采样 器 和 模 数 转换 器 的 
中 间 环 节 。 采 样 器 是 一 种 开关 电路 或 装置 ， 
它 在 固定 时 间 点 上 取出 被 处 理 信号 的 值 。 
采样 保持 器 把 这 个 信号 值 放 大 后 保持 一 段 
时 间 ， 以 供 模 数 转换 器 转换 ， 直 到 下 一 个 
采样 时 间 再 取出 一 个 模拟 信号 值 来 代替 原 
来 的 值 。 模 数 转换 器 工作 期 间 采 样 保持 器 
一 直 保 持 着 转换 开始 时 的 输入 值 ， 因 而 能 
抑制 由 放大 器 干扰 带 来 的 转换 噪声 ， 提 高 
模 数 转换 器 的 精确 度 和 消除 转换 时 间 的 不 
准确 性 。 

采样 保持 电路 由 模拟 开关 、 存 储 元 件 
和 缓冲 放大 器 A 组 成 (图 1a)。 采样 时 刻 ， 
加 到 模拟 开关 上 的 数字 信号 为 低 电 平 ， 此 
时 模拟 开关 被 接 通 ， 使 存储 元 件 (通常 是 
电容 器 ) 两 端的 电压 所 随 被 采样 信号 瓜 变 
化 。 当 采样 间隔 终止 时 ，D 变 为 高 电 平 ， 
模拟 开关 断 开 ， 态 则 保持 在 断 开 瞬间 的 值 
不 变 (图 lb)。 缓 冲 放大 器 的 作用 是 放大 采 
样 信号 ， 它 在 电路 中 的 连接 方式 有 两 种 基 
本 类 型 一 种 是 将 信号 先 放大 再 存储 ， 男 
一 是 先 存储 再 放大 。 对 理想 的 采样 保持 电 
路 ， 要 求 开关 没有 偏 移 并 能 随 控 制 信号 快 
WAYE, 断 开 的 阻抗 要 无 限 大 ， 同 时 还 要 
求 存储 元 件 的 电压 能 无 延迟 地 跟踪 模拟 信 


模拟 信号 性 | 


| 模拟 | a Va 
eee pR as be 
字 信 号 D fi 
ad 
a 电路 
| 
fey = I 
om || wr 
输出 
b 波形 
图 1 采样 保持 电路 的 两 种 基本 类 型 


号 的 电压 ， 并 可 在 任意 长 的 时 间 内 保持 数 
值 不 变 。 

高 速 系统 中 ,为 使 模拟 量 信号 逐个 地 
送 到 模 数 转换 器 而 不 至 降低 被 测 信号 的 真 
实 性 ， 必 须 使 用 采样 保持 器 。 低 速 系统 中 
一 般 可 省 略 这 种 装置 。 通 常 ， 采 样 保持 器 
与 采样 器 、 放 大 器 和 模 数 转换 器 一 起 构成 
模拟 量 输入 通道 (图 2)， 用 于 工业 过 程 计 


放大 器 


现 fe -~ 

a g ma 
A:n: 

号 理 


采样 保持 一 一 ”AID 转换 = 


得 满意 的 性 能 。 与 一 般 连 续 型 反馈 控制 系 
统 不 同 的 是 ， 它 包含 信号 采样 和 复原 的 装 
置 。 实 现 采样 的 装置 称 为 采样 器 ， 通 党 接 
于 误差 信号 e(/) 的 作用 点 。 最 常见 的 采样 
器 是 采样 周期 为 常数 的 等 速 采样 。 当 系统 
中 包含 有 几 个 采样 器 时 ， 它 们 的 采样 周期 
必须 相等 ， 相 位 必须 同步 。 一 切 具有 开关 
功能 的 装置 ， 如 数字 电路 、 扫 描 装置 等 都 
可 用 来 作为 采样 
器 。 连 续 信号 ed 
通过 采样 器 时 ， 随 


| gg 着 采样 开关 的 重复 
= 


一 -一 


图 2 模拟 量 输 入 通道 


算 机 系统 或 数据 采集 系统 。 现 场 信号 经 过 
信号 处 理 送 入 采样 器 , 在 控制 器 控制 下 对 
信号 进行 分 时 巡回 和 多 路 切换 选择 ， 然 后 
经 放大 器 和 采样 保持 电路 再 送 入 模 数 (A/ 
D) 转换 器 转换 成 计算 机 能 接受 的 二 进 制 
数码 。 


caiyang kongzhi 
采样 控制 sampled-data control 经 典 线性 
控制 理论 中 ， 研 究 采 样 控制 系统 的 组 成 原 
理 、 基 本 特性 和 分 析 设计 方法 的 分 支 。 采 
样 控 制 系统 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 
信号 具有 脉冲 序列 或 数字 序列 的 形式 。 应 
用 采样 控制 ， 有 利于 提高 系统 的 控制 精度 
和 抗 干扰 能 力 ,提高 控制 器 的 利用 率 和 通 
用 性 。 采 样 控 制 理论 主要 采用 频率 域 方法 ， 
它 以 Z 变 换 为 数学 基础 ， 又 称 Z 变 换 法 。 通 
过 引入 Z 变 换 , 连 


闭合 和 断 开 ， 变 换 
为 一 个 周期 脉冲 序 
列 e (1) 。e (u) 的 
值 在 采样 开关 闭合 瞬间 等 于 e() ， 而 在 开 
关 断 开 时 等 于 零 。 由 于 受 控 对 象 常常 是 一 
个 具有 连续 特性 的 系统 ，e" (7) 在 作用 于 连 
续 部 件 之 前 需要 通过 保持 器 ,复原 为 连续 
信号 。 最 简单 的 保持 器 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 
它 能 将 脉冲 序列 转换 成 在 两 个 相 邻 采样 瞬 
时 之 间 保持 常 值 的 一 个 阶梯 信号 ， 通 常 称 
为 零 阶 保持 器 。 
数字 控制 系统 ”数字 控制 系统 (图 2) 
除了 包含 信号 的 采样 和 复原 外 ， 还 包含 信号 
量化 和 复原 的 过 程 。 把 信号 幅 值 变换 为 数字 
计算 机 可 接受 的 数码 称 为 量化 。 相 应 的 部 件 
称 为 模拟 /数字 变换 器 ， 简 称 A/D。 使 数码 
恢复 为 信号 幅 值 的 装置 则 称 为 数 模 变换 器 ， 
简称 D/A。 通 常 ， 数 模 变换 器 同时 也 具备 
保持 器 的 功能 。 对 信号 进行 量化 的 结果 使 
得 有 可 能 采用 数字 计算 机 作 校 正装 置 ， 通 


rò e(t) e` (nD 人 (0) 数字 校 wo u(t) 受 控 clo 
续 控制 系统 研究 中 gee (OO ERE D/A ae - 
所 采用 的 许多 基本 ，0 
概念 (如 传递 函 B 
量 测 
数 、 频 率 响应 等 ) 
图 2 数字 控制 系统 的 组 成 原理 


和 分 析 设 计 法 (如 
稳定 性 和 过 渡 过 程 的 分 析 方 法 、 控 制 系统 校 
正方 法 等 )， 都 可 经 过 适当 的 修正 而 推广 应 
用 于 采样 控制 系统 。 现代 控制 理论 中 , 与 
采样 控制 系统 属于 同一 范畴 的 离散 系统 的 
分 析 主 要 采用 时 间 域 方法 ， 它 是 建立 在 状 
态 空间 描述 的 基础 上 的 。 采样 控制 系统 按 
组 成 原理 分 为 一 般 采 样 控制 系统 和 数字 控 
制 系统 。 

一 般 采 样 控制 系统 典型 的 组 成 方 
式 如 图 1。 图 中 量 测 元 件 的 作用 是 把 受 控 
对 象 的 输出 变量 变换 为 适当 的 物理 量 以 实 
现 反馈 ,校正 装置 的 作用 是 使 控制 系统 获 


校正 uw(D 控 
-i 


r(a) elt) e (t) 保持 器 u, (t) g 
采样 器 
bo 
量 测 元 件 


一 般 采 样 控制 系统 组 成 原理 


图 1 


过 编制 相应 的 程序 ， 实 现 按 控制 规律 所 要 
求 的 信号 校正 。 

采样 周期 7 的 选取 为 了 使 采样 信号 
能 恢复 到 原 连 续 信号 ， 采 样 周期 7 的 值 必须 
符合 香农 定理 所 给 出 的 条 件 ， 即 要 求 不 等 
T< n/m, 成 立 , 其 中 是 原 连 续 信和 号 的 
幅 频谱 的 上 限 频 率 ， 其 含义 是 信号 的 傅 里 
叶 变 换 后 振荡 分 量 中 不 包含 频率 大 于 mw 的 
谐 波 分 量 。 

采样 系统 的 基本 特性 采样 控制 理论 
中 ,系统 的 分 析 和 设计 都 是 建立 在 脉冲 传 
递 函 数 的 基础 上 的 。 脉 冲 传递 函数 表征 采 
样 系统 的 输出 输入 
关系 ; 这 个 关系 用 
系统 输出 采样 信和 号 
的 Z 变 换 与 输入 采样 
信号 的 Z 变 换 之 比 来 
表示 。 


c(t) 


如 果 已 知 采样 系 
)=N(2)/D (z). b 


Z. ins 


采样 系统 的 稳定 性 
统 的 脉冲 传递 国 数 G(z 
么 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 特征 方程 
D(z) =0 的 根 均 位 于 = 复数 平面 上 围绕 原点 
的 半径 为 1 的 单位 圆 内 。 常 用 的 判断 采样 系 
统 稳 定性 的 方法 有 代数 稳定 判 据 、 奈 奎 斯 
特 稳 定 判 据 和 根 轨迹 法 。 

采样 控制 系统 的 校正 ”校正 是 通过 引 

某 种 装置 使 控制 系统 具有 所 期 望 的 性 能 
es 法 。 一 般 采 样 控制 系统 中 采用 模 
拟 校正 装置 ， 常 是 电阻 和 电容 组 成 的 一 个 
网 络 制 系统 中 采用 数字 校正 装置 ， 


f 控 
可 通过 编制 相应 的 算法 程序 由 数 F H 年 
来 完成 。 数 字 控 制 器 能 以 很 高 的 精度 来 实 
现 所 要 求 的 复杂 运算 。 


Cai Changnian 


ae basen 08-05~ 1991-05-08) 中 
国电 工 专 家 。 建 立 和 改进 中 国 大 电力 系统 
调 ER 着 的 主要 黄 基 人 之 一 。 
HTL fT Ao AE 


FEE 
于 江苏 南京 ， 卒 于 北京 。 
1920 年 入 浙江 
省 公立 工业 专 
门 学 校 (浙江 
R 学 前 S), 
1924 年 毕 业 ， 
获 电 机 工程 学 
ES 1924~ 
1928 4F M E a 
J 丰 纱 厂 

电 所 、 南洋 z 
草 公 司 电 气 部 
[ 作 ， 并 在 交通 技术 学 校 教 电机 工程 。1929 
年 入 国民 政府 建设 委员 会 电气 处 任职 ， 参 
加 南京 市 高 压 线 路 与 变 电 所 设计 ， 主持 过 
振 扬 电气 公司 2 500 和 干 瓦 汽 轮 发 电机 组 全 套 


安装 与 投 运 等 工作 。 抗 日 战争 期 间 ， 蔡 昌 
年 任 嵌 江 电厂 工务 长 (总 工程 师 职 )， 主 持 


五 通 桥 分 厂 筹 建 ， 共 修复 、 
4 台 机 组 (200~2 500 FEL); 
500 米 的 过 江 输 电线 路 。1945 一 1947 年 赴 美 
实习 进修 ， 主 修 电 力 系统 的 运行 、 继 电 保 
、 调 度 、 规 划 、 设 计 等 ,并 成 为 美国 电 
机 工程 师 学 会 会 员 。1947 EHAR, (ERE 
北 电 为 公司 北平 分 公司 工程 副 经 理 (总 工 
程 师 职 ) 兼 石 景山 发 电厂 厂 长 ， 主 持 了 6 号 
机 炉 的 大 检修 ， 并 保护 了 电厂 和 北平 市 输 
配 电 设备 不 遭 破坏 。1950 年 赴 东 北 电 管 局 
- 作 ， 历 任 调度 处 天 处 长 、 处 长 兼 总 工程 
师 、 东 北 技 改 局 总 工程 师 、 东 北 电 管 局 副 
程 师 。 建 立 健全 了 全 电力 系统 调度 指 
! 管 理工 作 , 解决 了 系统 的 继 电 保 护 ， 
改善 了 电压 品 页 和 无 功 补偿 等 问题 。 开 展 
了 经 济 调度 工作 , 提出 了 统一 调度 、 分 区 

1958 年 起 E 持 东北 电力 系统 远 


Ps Hill HY 念 : 
动 和 自动 化 工作 ， 人 研制 、 生 产 了 成 套 远 动 


安装 三 台 钢 炉 、 


架设 一 条 跨 距 


和 白 动 化 装置 ， 


并 于 1961 年 投 运 成 功 ， 实 


现 了 自动 调频 ， 使 系统 频率 偏差 不 超过 
土 0.07 赫 、 电 钟 误差 不 超过 土 2 秒 ， ae 
时 国际 水 平 。1980 年 当选 中 国 科学 院 学 
委员 (院士 )。 

Cai Jintao 

BE (1908-07-01 ~ 1996-11-28) 中 
cone FER. MAR. EF cs 


南通 ， 卒 于 北京 。1930 年 毕业 于 上 海 
K ane. 1933 年 赴 美 留学 ， 


材 厂 研究 室 主 
任 、 研 究 所 所 长 、 总 工程 师 等 职 。1944 年 
起 任 浙江 大 : 学 教授 。 1949 年 后 ， 历 任 上 海 


压 器 等 


开拓 性 地 
究 中 国 微波 接力 系统 ， 


参与 研 


TAR 
论 和 脉冲 频谱 ; 
- 作 。1949 年 后 , 筹建 中 国 


电工 研究 所 月 
究 员 , 总 
七 机 械 CALM. 
工程 师 、 


S 


佛 大 学 硕 


me 


公司 服务 。 
年 回国 ， 
ER A A 
理 研 究 


美国 国家 标准 
ry, 1935 年 获 哈 


立 ，1936 年 又 在 
国际 电话 电报 


先后 任 
究 院 物 
所 研究 
员 , 资源 委员 会 
中 央 无 线 电 器 


士 学 


1937 


i 长 ， 北 京 电 信和 技术 研究 所 人 研 
工程师 ， 国 防 部 第 五 研究 院 、 第 
航天 工业 部 第 二 电 研 院 总 


副 院 长 ， 


简捷 展开 法 ; 研究 无 线 电 调谐 理 
兽 设 计 电 磁 饱 和 式 交 流 稳 


建立 中 国 计 量 标准 事业 ， 
制 


Le]. 
领导 并 
式 脉 冲 相 


航天 工业 部 技术 顾问 


等 职 。1980 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 
(院士 )。 
综 金 涛 早年 研究 电网 络 行列 式 ， 提 出 


can 参 25 


工作 的 半导体 变 容 二 极 管 问世 以 后 才 得 到 
发 展 。 这 是 因为 变 容 二 极 管 具有 很 高 的 0 
和 直 , 适 于 制作 噪声 电 平 极 低 的 微波 放大 紫 。 

变 容 管 参 量 放 大 器 主要 | RLJ 
1 一 50 吉 赫 之 间 的 微弱 信号 。 在 这 个 频率 范 
PPA,“ TR RE PEIR 2E T EE COS KT 
但 结构 简单 ， 维 护 也 很 方便 。 实 用 参 放 的 
深 声 很 低 ， 如 在 4 吉 赫 频段 ， 它 的 等 效 输入 
时 声 温 度 在 室温 下 可 低 至 50K 以 下 。 工 作 
温度 降 至 20K 有 时， 其 噪声 温度 可 低 至 10K。 


g tA a 要 
En AE F yi 
B 加 路 内 


a! 时 变 电 容 


负电 导 参 量 放 大 器 的 原理 电路 


图 中 是 一 种 参量 放大 前 的 原理 电路 。 
它 由 信号 频率 回路 、 泵 请 频率 回路 和 空闲 
频率 回路 ( 简称 信 频 回路 、 泵 频 回 路 和 闲 频 


回路 ) 三 部 分 组 成 。 信 频 回 路 读 
号 频率 +/， 放 大 后 的 信号 也 由 此 碟 
泵 频 回路 用 以 使 硝 泣 电压 籼 合 到 劲 
使 其 电容 量 随 泵 请 频率 让 作 周 期 变 

回路 允许 存在 第 三 个 频率 、 即 空间 频率 
电流 ， 以 保证 有 合适 的 电容 变化 

得 放大 功能 。 这 种 放大 器 的 原理 是 : 当 信 
号 使 变 容 管 引起 较 大 的 瞬时 电荷 时 ， 加 在 
变 容 管 两 端的 泵 频 电 压 和 闲 频 电压 正好 使 
电容 值 变 小 ， dn 电容 上 的 信号 电压 


谐 于 输入 信 
vibes ) 


让 的 
7 而 获 


位 调制 的 多 路 通信 机 及 其 通信 设备 ， 为 航 
天 工程 解决 了 诸多 技术 问题 。 

蔡 金 涛 兽 任 中 国电 子 学 会 、 中 国 计 量 
测试 学 会 和 中 国航 空 学 会 名 誉 理事 长 或 
理事 


canliang fangdaqi 


参量 放大 器 parametric amplifier 


利用 时 


变 电 抗 参量 实现 低 噪 声 放 大 的 放大 电路 。 


如 在 变 
电压 时 ， 


大 把 这 一 时 变 

电容 量变 化 和 
就 能 使 信号 
ERAR 
圈 和 电子 束 的 


时 ， 


EE: 
Fito 


FARI 


的 两 端 外 加 


其 电容 参量 ; 
电容 接 入 信和 4 


利用 铁 ， 


-个 周期 交 变 
将 随时 间作 周期 变化 。 
号 回路 中 ， 且 当 
言 号 电压 变化 满足 适当 关系 
得 到 放大 。 外 加 的 交 变 电 
UAE AG PE Ha, ae AR 
JER ME tb AB Hay ky BS Fee Te 


量 放大 的 原理 在 20 世 纪 30 年 代 就 已 
日 吉 到 50 年 代 后 期 ， 可 在 微 疲 频 段 


分 量 ; 而 当 信 号 电压 引起 的 有 瞬时 电 衔 小 时 ` 
则 电容 值 变 得 较 大 。 在 这 一 过 程 中 ， 就 一 

个 周期 平均 而 言 ， 是 使 泵 源 能 量 转 变 为 信 
SA. ol 号 得 到 放大 。 从 电路 角 


度 来 看 ， 相 当 于 信和 频 回 路 呈现 一 等 效 的 负 
电导 ， a pe 增 大 ， 或 使 输入 信和 号 
得 到 放大 。 当 信号 频率 、 泵 请 频率 和 空闲 
频率 三 者 成 =f +f 的 关系 时 ,就 能 满足 所 


Z 


要 求 的 相位 关系 

RAG 估量 放 大 器 按 工 作 方式 区 分 
有 负 阻 式 放 大 器 和 上 变频 式 放 大 器 两 大 类 。 
前 者 可 分 为 信号 频率 和 空闲 频率 大 致 相等 
的 简 并 式 放大 器 (这 时 信 频 回路 可 兼作 闲 频 
回路 ) 和 不 相等 的 非 简 并 式 放 大 器 。 简 并 
式 放大 器 可 用 卫 射电 天 义 接 收 机 等 双 带 运 
用 的 场合 ， 这 时 信号 频率 和 空闲 频率 的 能 
量 都 被 作为 输 H“ 言 号 ”而 加 以 利用 。 非 


简 并 式 参 量 放大 器 作 单 带 运用 (通常 只 用 
信号 频率 ) 时 , 噪声 较 低 , 设计 灵活 ,使 
用 较 广 

ARS IR 实际 上 是 一 个 有 
增益 的 参量 变频 器 ( 见 混 频 器 )。 它 的 等 效 
电路 类 似 于 OSENI 效 电路 ,但 其 中 
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的 闲 频 回路 被 调谐 于 =X+f， 并 作为 输出 
信号 回路 。 其 理论 上 的 最 大 增益 为 h//。 这 
种 参 放 的 特点 是 输入 、 输 出 回路 有 较 好 的 
参 离 ， 增 益 稳 定 ， 但 增益 较 低 ， 应 用 不 广 。 

变 容 管 参量 放大 器 的 内 部 噪声 主要 来 
自 变 容 管 寄 生 电 阻 的 热 噪 声 。 使 变 容 管 (或 
We AS BNC) 在 温度 很 低 (77K 或 更 低 ) 的 
环境 下 工作 , 可 以 大 大 降低 噪声 ， 这 种 参 
量 放大 器 也 称 为 致 冷 式 参量 放大 器 ， 简称 
由 于 变 容 管 质量 已 天 为 提高 ,工作 
在 常温 或 用 小 型 半导体 致 冷 器 使 之 冷却 到 
-405C 的 参 放 , 也 可 以 获得 良好 的 噪声 性 能 。 
这 种 参 虹 放大 器 简称 为 “ 常 参 "， 与 冷 参 相 
比 ， 它 具有 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 造 价 低 、 
维修 方便 等 优点 。 


ren 
Bo 


caozuo xitong 
操作 系统 operating system 提高 计算 机 
系统 使 用 方便 性 和 效率 的 系统 软件 。 操 作 
系统 已 成 为 计算 机 系统 中 不 可 缺少 的 软件 ， 
并 直接 影响 到 系统 的 性 能 。 

沿革 20 世 纪 50 年 代 的 计算 机 还 没 
有 配置 操作 系统 。60 年 代 初 期 出 现 了 管理 
程序 ， 这 是 初期 阶段 的 操作 系统 。 这 种 操 
作 系 统 只 有 控制 输入 输出 和 执行 操作 员 命 
令 等 简单 功能 。60 年 代 中 期 出 现 的 多 道 程 
序 操 作 系 统 和 分 时 操作 系统 是 操作 系统 发 
展 的 第 二 阶段 ， 功 能 较 强 ,规模 也 比较 大 ， 
同时 开始 进行 操作 系统 结构 和 理论 的 研究 。 
60 年 代 末 到 70 年 代 初 期 操作 系统 发 展 到 第 
三 阶段 ， 功 能 比较 丰富 ， 可 靠 性 也 比较 高 ， 
开始 使 用 高 级 程序 设计 语言 书写 操作 系统 。 
后 又 发 展 了 网 络 操作 系统 和 分 布 式 操作 
系统 。 

分 类 ” 按 功 能 分 为 五 种 类 型 : 四 单 用 
户 操 作 系 统 。 支 持 计算 机 串 行 地 执行 用 户 
程序 ， 即 执行 完 一 个 用 户 程 序 后 才 接 受 男 
-个 用 户 程序 。 一 些微 型 计算 机 配置 的 常 
常 是 这 一 类 。@ 分 时 操作 系统 ， 又 称 多 用 
户 操 作 系 统 。 多 个 用 户 可 以 通过 各 自 的 终 
阀 癌 时 使 用 一 台 计算 机 。@@ 实 时 操作 系统 。 
为 实时 系统 配置 的 操作 系统 ， 要 求 首先 考 
虑 系统 的 实时 性 和 可 靠 性 ,然后 才 考 虑 系 
统 的 效率 。 回 网 络 操作 系统 。 为 计算 机 网 
络 配 置 的 操作 系统 。@ 分 布 式 操 作 系 统 。 
为 分 布 式 计 算 机 系统 配置 的 操作 系统 。 

功能 操作 系统 主要 提供 存储 管理 、 
处 理 器 管理 、 设 备 管理 和 信息 管理 等 功能 。 
存储 管理 。 分 配 和 回收 存储 单元 。 程序 
在 执行 前 必须 装 入 存储 器 内 ， 操 作 系 统 根 
据 需 要 给 它 分 配 适当 的 存储 单元 ， 执行 完 
毕 后 要 归 述 分 配 的 存储 单元 。@@ 处 理 器 管 
埋 。 操 作 系 统 根据 一 定 的 调度 算法 分 配 处 
理 器 。@@ 设 备 管理 。 控 制 外 围 设备 的 操作 ， 
分 号 或 回收 外 围 设备 的 使 用 。@ 提 供 存 取 
信息 的 各 种 服务 。 从 指定 文件 读 信息 ， 修 


改 指定 的 文件 ， 建 立 或 废除 文件 等 。 

研究 与 开发 ”主要 有 : 四 操作 系统 的 
结构 ; @ 同 步 机 制 ， 特别 是 分 布 式 同步 算 
法 ; 图 通信 机 制 ; @ 死 锁 的 预防 和 检测 ; 
@@ 性 能 的 测试 和 分 析 ; © AZM Ke tes 
@ 系 统 的 容错 ; @ 调 度 算法 ; @ 功 能 固化 ; 
四 人 机 通信 @@ 开 发 并 行 处 理 的 操作 系统 ; 
@ 开 发 分 布 式 操作 系统 ; @ 开 发 网 络 操作 
系统 。 
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测量 技术 measuring technique 测 最 中 所 
采用 的 原理 、 方 法 和 技术 措施 ,电子 测 最 
的 对 象 是 材料 、 元 件 、 器 件 、 整 机 和 系统 
的 特征 电磁 量 。 包括 : 四 基本 参量 。 如 电压 、 
功率 、 频 率 、 阻 摘 、 误 减 和 相 移 等 。 四 综 
合 参 量 。 如 网 络 参量 、 信 和 号 参量 、 波 形 参 
最 和 晶体 管 参 量 等 。 图 特殊 频段 的 参量 。 
如 激光 频率 、 光 纤 电 特性 、 亚 毫米 波 参量 
和 其 低频 参量 等 。 

直接 和 间接 测量 技术 按照 测量 的 实 
测 对 象 ， 测 量 技术 可 分 为 以 下 两 种 : EL 
接 测 量 技术 。 测 量 中 无 需 通 过 与 被 测量 成 
函数 关系 的 其 他 量 的 测 最 而 直接 取得 被 测 
量 值 。 如 用 电压 表 直 接 测量 电压 。@ 间 接 
测量 技术 。 测 量 中 通过 对 与 被 测量 成 函数 
关系 的 其 他 量 的 测量 而 取得 被 测量 值 。 如 
通过 测量 电阻 R 两 端的 电压 让 和 流 经 电阻 R 
的 电流 1， 利 用 R= V1 的 关系 求 得 电阻 值 。 

比较 测量 技术 按 进行 方式 ， 比较 测 
最 技术 可 分 为 以 下 两 种 : @ 直 接 比较 测量 
技术 。 测 量 中 将 被 测量 与 已 知 其 值 的 同一 
种 量 相 比较 。 替代 法 . 换 位 法 等 属于 这 一 类 。 
@ 非 直接 比较 测量 技术 。 不 是 将 被 测量 的 
全 值 与 标准 量 值 相 比较 的 比较 测量 。 微 差 
法 、 符 合法 、 补 偿 法 、 谐 振 法 、 衡 消 法 等 
属于 这 一 类 。 

无 源 参 量 和 有 源 参 量 测量 技术 按 对 
象 的 性 质 , 测量 技术 可 分 为 以 下 两 种 : OE 
源 参 量 测量 技术 。 无 源 参 量 表 征 材料 .元件 、 
无 源 器 件 和 无 源 电 路 的 电磁 特性 ， 如 阻抗 
传输 特性 和 反射 特性 等 。 它 只 在 适当 信和 号 
激励 下 才 显 露 其 固有 特性 时 进行 测 最。@ 有 
源 参量 测量 技术 。 有 源 参 量 表征 电信 和 号 的 
电磁 特性 ， 如 电压 、 功 率 、 频 率 和 场 强 等 。 
它 的 测量 可 采用 无 源 测量 技术 ， 即 让 被 测 
的 有 源 参 量 以 适当 方式 激励 一 个 特性 已 知 
的 无 源 网 络 ， 通 过 后 者 的 响应 求 得 被 测 参 
量 的 量 值 ， 如 通过 回路 的 谐振 测量 信号 频 
率 。 有 源 参 量 的 测量 也 可 采用 有 源 测量 技 
术 ， 即 把 作为 标准 的 同类 有 源 参 量 与 它 相 
比较 ， 求 得 其 量 值 。 

变换 测量 技术 电子 测量 中 为 了 绕 过 
在 某 些 量程 、 频 段 和 测量 域 上 对 某 些 参量 
的 测量 困难 和 减 小 测量 的 不 确定 度 ， 广 泛 
采用 的 下 列 各 种 变换 测量 技术 : 中 参量 变 


换 测量 技术 。 把 被 测 参量 变换 为 与 它 具 有 
确定 关系 但 测量 起 来 更 为 有 利 的 另 一 参量 
进行 测量 ， 以 求 得 原来 参量 的 量 值 。 如 功 
率 测量 中 的 量 热 计 是 把 被 测 功率 变换 为 热 
电势 进行 测量 ， 而 测 热电 阻 功率 计 是 把 被 
测 功 率 变换 为 电阻 值 进行 测量 ; 相 移 测量 
中 可 把 被 测 相位 差 变 换 为 时 间 间 隔 进 行 测 
量 ; 截止 衰减 器 是 把 衰减 量变 换 为 长 度量 
进行 测量 ; 数字 电压 表 是 把 被 测 电压 变换 
为 频率 量 进行 测量 。@ 频 率 变换 测量 技术 。 
利用 外 差 变 频 把 某 一 频率 (一 般 是 较 高 频 
率 或 较 宽 频段 内 频率 ) 的 被 测 参量 变换 为 
男 一 频率 (一 般 是 较 低频 率 或 单一 频率 ) 的 
同样 参量 进行 测量 。 原 因 是 计量 标准 和 测 
量 器 具 在 较 低 频率 (尤其 是 直流 ) 或 单一 频 
率 上 的 准确 度 通常 会 更 高 一 些 。 如 衰减 测 
量 中 的 低频 蔡 代 法 和 中 频 替 代 法 就 是 在 频 
率 变换 基础 上 的 比较 测 最 技术 ， 采样 显示 、 
采样 锁 相 原理 上 也 是 利用 了 采样 变频 的 频 
率 变换 测量 技术 。@ 量 值 变换 测量 技术 。 
把 量 值 处 于 难以 测量 的 边缘 状态 ( 太 大 或 
太 小 ) 的 被 测 参量 , 按 已 知 比值 变换 为 量 
值 适中 的 同样 参量 进行 测量 。 如 用 测量 放 
大 器 、 衰 减 器 、 分 流 器 、 比 例 变压器 或 定 
向 耦合 器 ,把 被 测 电压 、 电 流 或 功率 的 量 
值 升 高 或 降低 后 进行 测量 ; 用 功率 倍增 法 
测 噪声 和 用 倍 频 法 测 频率 值 等 。 四 测量 域 
变换 测量 技术 。 把 在 某 一 测量 域 中 的 测量 
变换 到 另 一 更 为 有 利 的 测量 域 中 进行 测量 。 
如 频率 稳定 度 测 量 中 ,为 分 析 导 致 频率 不 
稳 的 噪声 模型 ， 可 从 时 域 测量 变换 到 频 域 
测量 ; 电压 测量 中 ， 为 大 幅度 地 提高 分 辩 
力 ， 可 从 模拟 域 测 量变 换 到 数字 域 测 量 。 
减 小 测量 的 不 确定 度 ”测量 的 目标 是 
以 尽量 小 的 不 确定 度 求 出 被 测量 值 。 在 电 
子 测 量 中 , 为 了 减 小 测量 的 不 确定 度 ,， 还 
可 采用 以 下 的 一 些 测量 技术 : 外 双 通 道 相 
关 测 量 技术 。 比较 测量 中 ， 为 了 减 小 电路 
和 环境 条 件 的 变化 引入 的 误差 ， 可 采用 双 
通道 相关 测量 技术 ,， 即 为 被 测 的 量 和 标准 
基建 立 两 个 相同 的 通道 ， 使 电路 和 环境 条 
件 的 变化 对 它们 的 影响 基本 相同 并 相互 抵 
消 。 卫 星 时 间 频 率 同 步 测 最 中 ,为 抵消 通 
道 时 延 而 采用 的 双向 法 就 是 一 例 。@@ 自 校 
准 技术 。 为 消除 测量 器 具 在 检定 了 一 段 时 
间 后 产生 的 误差 .如 温 漂 和 时 漂 等 误差 ， 
可 为 它们 配备 自 校准 (包括 自 调 零 ) 装置 ， 
以 保证 继续 准确 。 例 高 精度 数字 电压 表 一 
般 吉 具备 自 校准 能 力 。@ 实 时 误差 修正 技 
术 。 测 量 被 测 参 量 的 同时 ， 也 测 出 其 影响 
蝗 ， 并 对 其 所 引入 的 误差 进行 实时 修正 。 
如 卫星 时 间 频 率 同 步 测 量 中 对 多 普 勒 效应 
误差 的 实时 修正 。@ 热 整 和 误差 倍增 技术 。 
测量 中 可 采用 热 整 和 误差 倍增 技术 以 增 大 
误差 与 信息 的 比值 ， 提 高 对 误差 的 分 辨 力 。 
如 测量 电压 时 所 采用 的 标准 电压 热 整 技术 
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和 测量 频率 稳定 度 时 所 采用 的 频 差 倍增 技 
术 。 回 测量 数据 处 理 技术 。 测 量 数 据 的 处 
理 过 去 总 是 在 测量 后 在 纸 面 上 进行 。 随 着 
计算 机 在 测量 中 的 应 用 , 一 些 根据 数理 统 
计 原 理 对 测量 数据 的 处 理 ， 如 粗 差 的 剔除 、 
加 权 平 均 、 阿 仓 方差 的 计算 等 已 能 在 测量 
中 进行 

测量 中 的 技术 措施 ”电子 测量 中 还 有 
一 些 基 本 技术 措施 对 于 低 电 平 、 高 频率 、 
高 精度 的 测量 十 分 重要 ， 如 : 外 接地 。 接 
地 不 良 会 导致 地 回路 电流 ， 这 将 改变 测量 
状态 和 影响 测量 结果 ， 因 此 对 测量 系统 的 
低 电 平 部 分 要 采用 单 点 接地 或 浮 地 等 技术 
措施 。@ 防 干扰 。 为 减弱 电磁 干扰 ， 须 对 
敏感 的 输入 部 分 采用 电磁 屏蔽 ， 在 模拟 和 
数字 两 部 分 间 采 用 光电 隔离 ,采取 去 耦 、 
滤波 和 同步 抑制 等 措施 ， 碱 弱 或 去 除 市 电 
和 无 用 信号 等 干扰 ， 增 强 有 用 信号 以 提高 
信 品 比 也 是 防 干扰 的 另 一 重要 措施 。@ 阻 
抗 匹配 。 电 子 测量 中 是 一 个 重要 问题 ， 牵 
沪 到 能 否 取 得 最 佳 功 率 和 防止 反射 、 驻 波 
的 产生 。 为 此 还 可 采用 阻抗 变换 和 缓冲 隔 
离 等 技术 措施 。@ 团 集 总 参数 的 高 频 测 量 中 ， 
须 采 取 防 止 和 消除 寄生 分 布 参量 影响 的 技 
术 措 施 。 

电子 测量 技术 对 电子 技术 和 其 他 科学 
技术 的 新 原理 、 新 方法 、 新 器 件 和 新 工艺 
十 分 敏感 ， 并且 反 应 很 快 。 如 电子 技术 中 
的 采样 、 锁 相 、 频 率 合成 、 数 字 化 、 信 和 号 
处 理 乃 至 微 处 理 机 应 用 等 技术 , 已 广泛 用 
于 电子 测量 技术 中 。 此 外 , 全 景 和 分 段 的 
频谱 分 析 技 术 可 用 于 信号 特性 的 测量 ; 时 
域 反射 和 快速 传 里 叶 变 换 技术 可 用 于 脉冲 
特性 的 测量 ; 网 络 分 析 和 六 端口 技术 可 用 
于 网 络 特性 的 测量 ; 程序 控制 和 实时 处 理 
采用 计算 机 技术 等 。 至 于 激光 . 超 导 .遥测 、 
自动 控制 、 光 导 传 输 和 图 像 显示 等 新 成 就 ， 
也 都 在 电子 测量 技术 中 得 到 了 应 用 。 


celiang qiuxi 
测量 球 隙 “measuring sphere gap ”利用 球 间 
孙 放 电 测 量 高 电压 的 装置 。20 世 纪 初 已 经 
开始 研究 和 应 用 。 测 量 球 隙 是 一 对 直径 相 
同 的 金属 球 (一 般 应 用 铜 球 ) ， 在 一 定 的 大 
气 状 襄 下 ， 两 球 间 阶 有 一 比较 固定 的 放电 
电压 。 由 此 可 用 来 测量 一 个 未 知 高 电压 的 
峰值 。 球 阶 的 放电 电压 可 从 国际 标准 和 各 
国 国家 标准 中 查 得 。 若 测量 时 的 空气 状态 
不 同 于 标准 状态 ， 需 根据 当时 的 气压 、 气 
温 加 以 校正 。 试 验 标 准 所 推荐 的 球 阶 放电 
电压 表 的 数值 ， 是 事先 经 过 许多 国家 用 实 
验方 法 获得 的 。 

测量 球 的 直径 从 2 厘米 到 2 米 甚 至 3 米 ， 
可 测 峰 值 电压 范围 从 2 千 伏 到 高 于 2 000 F 
伏 。 球 阶 的 布置 有 垂直 和 水 平 两 种 。 图 中 
所 示 为 重 直 布置 的 状况。 标准 中 对 各 种 尺 


寸 ， 如 图 中 的 4、8 距 离 及 球 的 表面 状态 ， 
使 用 方法 等 ， 都 有 具体 技术 规定 。 方 <0.5 


条 件 下 ,测量 交流 电压 及 冲击 电压 的 误差 
为 <3%; 测量 直流 高 压 时 ， 由 于 灰尘 、 纤 
维 等 杂质 影响 特别 严重 , 测量 误差 较 大 ， 


与 <04 时 ， 误差 为 <5%。 


各 直 测 量 球 的 布置 
测量 球 孙 可 用 于 交流 电压 、 正 负极 性 
的 标准 雷电 全 波 冲 击 电 压 、 长 波 尾 冲 击 电 
压 及 直流 电压 等 高 电压 的 测量 。 现 各 国 研 
究 采 用 棒 间 阶 来 测量 直流 高 压 ， 它 可 减 小 
放电 分 散 性 和 测量 误差 。 


celiang yu jiliang 
测量 与 计量 ”measurement and metrology 
测量 是 通过 实验 取得 定量 信息 的 过 程 。 利 
用 电子 学 手段 在 零 频率 ( 即 直流 ) 至 光 频 的 
电磁 频谱 中 对 常用 电磁 量 (如 电压 、 功 率 、 
频率 和 阻抗 等 ) 的 测量 称 电 子 测 量 。 为 实 
行 测 量 而 采用 的 原理 、 方法、 手段 和 技术 
音 施 ， 称 为 测量 技术 。 为 测量 目的 而 采用 
的 技术 装备 称 为 测量 器 具 ， 包 括 仪 器 和 最 
具 。 计 量 学 是 研究 测量 理论 和 实际 问题 的 
科学 ， 带 有 强制 性 的 技术 上 和 法 学 上 的 要 
求 ， 以 保证 单位 和 量 值 的 统一 。 由 国家 设 
立 尽 可 能 维持 恒定 不 变 的 实物 标准 或 自然 
基准 ， 以 法 令 的 形式 指定 以 它 所 体现 的 量 
值 作为 单位 的 约定 真 值 。 

电子 测量 和 计量 的 单位 ， 除 安培 是 基 
本 单位 外 ,全 部 属于 导出 单位 。 一 切 导出 
单位 部 是 从 长 度 、 质 量 、 时 间 、 温度 、 电 
流 等 基本 单位 导出 的 。 电 子 测量 中 也 常 把 
被 测量 转换 成 其 他 较 易 测量 的 量 来 测量 。 
因此 电子 测量 最 依赖 于 其 他 测量 并 受 其 制 
约 。 如 微波 衰减 标准 和 反射 标准 依赖 于 长 
度 测 量 ， 而 噪声 标准 则 依赖 于 温度 测量 。 

电子 测量 与 计量 有 不 同 的 任务 和 要 求 ， 
但 总 的 目的 、 涉 及 的 知识 领域 、 基 础 理论 


和 专业 基础 是 一 致 的 。 电 磁 计 量 单位 及 其 
标准 的 建立 、 复 现 、 保 存 和 传递 等 应 属 电 
子 计 量 的 范围 ， 任 务 是 为 电子 测 最 提供 科 
学 依据 ， 保 证 单位 量 值 的 准确 一 和 致 。 而 电 
子 测量 与 计量 都 包含 测量 技术 的 研究 ， 以 
及 测量 器 具 的 设计 和 制造 两 方面 的 内 容 ， 
根据 不 同 的 测量 要 求 、 测 量 对 象 和 测量 环 
境 等 采用 不 同 的 测量 技术 和 设计 不 同 的 测 
最 器 具 。 

电子 测量 和 计量 的 内 容 及 对 象 有 不 同 
的 分 类 : 四 按 频 率 划 分 。 通 常 以 30 千 赫 为 
界线 。30 千 赫 以 下 为 低频 测量 ， 以 上 为 高 
频 测 量 ， 但 这 种 界线 并 无 确切 的 定义 。 还 
可 按 频 率 再 细 分 为 音频 、 视 频 、 射 频 和 微 
波 测量 ， 其 间 的 分 界 也 不 其 明确 ， 弟 有 交 
叉 重 普 ， 因 此 电子 测量 按 频 段 分 类 已 日 渐 
失去 意义 。 只 有 亚 音频 和 亚 毫米 波 测量 ， 
作为 强调 向 两 个 极端 发 展 的 特殊 情况 ， 还 
有 特殊 意义 ， 四 按 具体 对 象 分 类 。 包 括 四 
类 参量 : 电磁 能 的 量 (电流 、 电 压 、 功 率 和 
电场 强度 等 ); 电信 号 特征 的 量 (频率 、 相 
位 、 波 形 参 数 和 脉冲 参数 等 ); 电路 元 件 和 
材料 的 参数 的 量 (阻抗 或 导 纳 、 电阻 或 电导 、 
电感 和 电容 等 ); 无 源 和 有 源 网 络 性 能 特性 
的 量 (反射 系数 、 电 压 驻 波 比 、 衰 减 、 增 
益 、 相 位 移 和 频带 宽度 等 )。 这 种 分 类 并 不 
严格 ， 同 一 个 量 往往 可 归 入 其 中 的 某 一 类 ， 
也 可 以 归 入 另 一 类 。 如 频率 既是 交 变 电磁 
能 的 一 个 属性 ， 又 是 信号 的 一 个 重要 特征 ， 
也 可 能 是 电路 元 件 、 材 料 或 网 络 的 特征 量 。 
@ 按 其 他 原则 分 类 。 电 子 测 量 和 计量 有 时 
也 从 其 他 的 原则 分 类 。 从 电路 、 信 号 和 系 
统 的 理论 分 析 方法 考虑 ， 可 分 为 时 域 测 量 
与 频 域 测量 和 后 出 现 的 数据 域 测量 ; 从 测 
量 技术 考虑 ， 可 分 为 正弦 测量 或 静态 测量 、 
扫 频 测量 或 动态 测量 、 脉 冲 测 量 或 瞬 态 测 
HRs 按 测 量 方法 ， 可 分 为 谐振 法 测量 、 
电 桥 法 测量 和 比较 (替代) 法 测量 等 。 

电子 测量 和 计 明 除 类 别 繁 多 、 对 象 复 
杂 而 多 变 外 ,还 有 一 些 其 他 特点 。 首 先是 
量程 和 频 程 极 宽 ， 如 电子 测量 中 待 测 的 功 
aH] ABN 10 BL (来自 深 空 宇宙 飞行 器 
的 信号 )， 大 到 10* 瓦 以 上 (远程 雷达 发 射 
机 功率 )， 整 个 量程 达到 1:102 范 围 。 其 次 
是 精确 度 相 差 悬殊。 测量 和 计量 技术 的 水 
平 、 测 量 结果 的 可 信赖 性 以 及 测量 和 计量 
工作 的 意义 和 价值 ， 全 在 于 测量 或 计量 的 
精确 度 ， 即 全 在 于 测量 或 计量 结果 的 不 确 
定 度 的 大 小 。 第 三 ， 对 测量 结果 所 得 量 值 
能 产生 影响 的 因素 很 多 ， 通 常 来 自 测 量 系 
统 的 外 部 , 如 电源 电压 起 伏 、 环 境 温 度 变化 、 
外 部 噪声 和 干扰 等 。 测 量 系统 本 身 的 某 个 
工作 特性 ， 也 可 能 对 系统 的 另 一 工作 特性 
产生 影响 进而 影响 测量 结果 。 系 统 误差 常 
带 有 一 定 的 随机 性 ， 不 少 属于 非 正 态 分 布 
的 ,不 能 用 经 典 的 概率 统计 方法 处 理 。 所 以 ， 


28 # cha 


在 许多 电子 测量 和 计量 中 ， 对 环境 的 控制 
是 必要 的 ， 必 须 尽量 避免 寄生 耦合 ， 对 输 
入 输出 阻抗 也 要 有 严格 的 要 求 。 


chafen fangdaqi 
差分 放大 器 differential amplifier 能 把 两 
个 输入 电压 的 差 值 加 以 放大 的 电路 。 又 称 差 
动 放 大 器 。 是 一 种 零点 漂移 很 小 的 直接 看 
合 放大 器 ， 常 用 于 直流 放大 。 它 可 是 平衡 
输入 和 输出 ， 也 可 是 单 端 ( 非 平衡 ) 输入 和 
输出 ， 常 用 来 实现 平衡 与 不 平衡 电路 的 相 
瓦 转换， 是 各 种 集成 电路 的 一 种 基本 单元 。 
差分 放大 器 可 用 品 体 管 或 电子 管 作 其 
有 源 器 件 。 图 1 所 示 的 是 晶体 管 差分 放大 器 
的 基本 电路 。 这 是 一 种 对 称 电路 。 输 出 电 
JE ty=Uy,— Uy, AEH RAS T, AUT, 集 电 极 输出 
电压 ww 和 ww 之 差 。 当 TT 和 工 的 输入 电压 
幅度 相等 但 极 性 相反 ， 即 = 一 心 时 ， 差 
分 放大 器 的 增益 Ki( 称 差 模 增 益 ) 和 单 管 


图 1 差分 放大 器 基本 电路 


放大 器 的 增益 相等 , BI Ky = Rdr 
R= R= R ar KEATS ST HBL i h 
和 很 小 ， A i Ky BE Ko Yu, =u, BN Py 
输入 电压 的 幅度 与 极 性 均 相等 时 ， 放 大 器 
的 输出 四 应 等 于 零 ， 增 益 也 等 于 零 。 实 际 
放大 电路 不 可 能 完全 对 称 ， 因 而 这 时 还 有 

- 定 的 增益 ， 称 共 模 增益 ， 记 为 K.。 实 际 
应 用 中 , 温度 变化 和 电源 电压 不 稳 等 因素 
对 放大 作用 的 影响 ， 等 效 于 每 个 晶体 管 的 
输入 端 产 生 了 一 个 漂移 电压 。 利 用 电路 的 


图 2 以 恒 流 源 代替 RR. 的 差分 放大 器 电 原 理 图 


对 称 性 可 使 之 互相 抵消 或 子 以 削弱， 使 输 
出 端的 漂移 电压 大 大 减 小 。 共 模 增 益 越 小 ， 
即 电 路 对 称 性 越 好 时 ， 漂 移 电 讨 也 越 小 。 

通常 用 差 模 增益 K, 和 共 模 增益 .的 比 
值 KyK. 表 示 差 分 放大 器 的 性 能 ， 称 共 模 抑 
制 比 (CMRR) 。 一 般 差 分 放大 器 的 共 模 抑 
制 比 约 为 几 十 分 贝 ， 性 能 较 高 的 可 达 百 分 
贝 以 上 。 

分 析 表 明 ， 共 模 抑 制 比 CMRR © BR/ 
亿 ， 式 中 所 表示 晶体 管 的 输入 电阻 。 因 此 
采用 电流 放大 系数 8 大 的 晶体 管 或 复合 管 ， 
或 者 采用 人 恒 流 源 电 路 代替 发 射 极 公共 电阻 
RR. 都 可 提高 差分 放大 器 的 共 模 抑制 比 。 图 2 
是 以 恒 流 源 代替 R. 的 差分 放大 咒 的 电 原 理 
图 ,这 种 电路 已 广泛 用 于 各 种 集成 电路 。 


changbo tianxian 

长 波 天 线 long-wave antenna 工作 在 
频率 范围 从 30~300 干 赫 ， 真 空中 波长 为 
1 000~10 000 米 的 无 线 电 设备 。 它 们 辐射 或 
接收 电磁 波 的 部 件 是 长 波 天 线 。 由 于 长 波 在 
地 球 上 传播 时 ， 有 传播 条 件 较为 稳定 、 衍 射 
效应 较 强 、 在 介质 中 趋 肤 深度 较 大 等 特性 ， 
因此 它 能 传播 较 长 的 距离 。 对 称 天 线 被 广 
沁 地 应 用 在 广播 ,通信 、 导航、 十 达 等 方面 。 
根据 电磁 场 理 论 ， 电 磁 辐 射 的 场 分 布 与 天 
线 的 特性 有 关 。 地 球 地 面具 有 良好 的 导电 
性 ,将 长 波 天 线 平 行 于 地 面 的 水 平 设 置 是 不 
合适 的 。 因 为 大 地 中 的 镜像 电流 和 天 线 中 
的 电流 相反 ， 结 果 使 天 线 的 辐射 场 强 很 小 ， 
所 以 长 波 天 线 大 都 为 垂直 装置 。 近 年 由 于 
天 线 阵 理论 的 发 展 和 实践 ， 大 型 长 波 大 线 
和 无 线 电 长 波 设备 仍 在 得 到 广泛 的 应 用 。 


changbo tongxin 
长 波 通信 long-wave communication 利 
用 波长 长 于 1 干 米 (频率 低 于 300 干 赫 ) 的 
电磁 波 实现 的 无 线 电 通信 。 可 细 分 为 长 波 通 
信 、 甚 长 波 通信 和 超 长 波 通信 。 

长 波 通信 亦 称 低频 通信 。 长波 (LF) 
指 波长 范围 为 10~~1 千 米 (频率 为 30~300 
TAD 的 电磁 波 。 长 波 是 用 天 波 或 地 波形 
式 传播 的 , 主要 用 地 波 传播 , 传播 比较 稳定 。 
用 地 波 传播 其 损耗 主要 与 地 的 电导 率 有 关 ; 
海面 上 长 波 的 地 波 传播 损耗 较 小 ， 依 不 同 
的 辐射 功率 和 波长 其 传播 距离 达 数 百 至 数 
干 干 米 。 频 率 高 端 A50 FAE), 大 气 
噪声 小 ， 天 线 效 率 高 ， 至 今 仍 被 用 十 海上 
通信 ， 也 适用 于 地 下 通信 。 频 率 低 端 (30~~ 
60 干 赫 )， 能 穿 透 一 定 深 度 的 海水 ， 可 用 于 
水 下 通信 ， 此 外 还 用 以 传播 频率 标准 。 

甚 长 波 通信 又 称 其 低频 通信 。 甚 长 
波 (VLF) 指 波长 范围 为 100~~10 千 米 (频率 
为 3 一 30 干 赫 ) 的 电磁 波 ， 但 通常 使 用 的 是 
10~30 干 赫 频 段 。 主 要 靠 大 地 与 低 电离 层 
间 形 成 的 波导 进行 传播 。 波 长 越 长 葵 减 越 


小 ， 穿 透 海水 或 土壤 能 力 越 强 ,但 同时 大 气 
噪声 也 越 大 。 波 长 由 于 远大 于 天 线 几何 尺 
T, 天线 辐射 电阻 很 小 ,但 容 抗 很 大 。 为 
了 匹配 ， 和 天线 一 般 都 加 很 大 的 项 负载 以 减 
小 容 抗 ， 致 使 天 线 庞大 。 为 了 调谐 回路 中 
还 要 串联 电感 ， 电 容 、 电 感 和 电阻 形成 高 
值 谐振 回路 。 因 此 , 其 长 波 通信 的 系统 庞大 、 
0O 值 高 、 回 路 电压 很 高 、 通 带 较 窄 ( 低 端 往 
往 只 有 几 十 赫 )、 通 信 速 率 低 ， 发 射 机 功率 
一 般 从 十 几 千 瓦 到 数 兆 瓦 。 甚 长 波 传播 稳 
定 ， 受 太阳 射电 爆发 或 核 爆炸 等 引起 的 电 
离 层 又 扰 的 影响 小 ， 适 于 远 距 离 水 下 通信 、 
防 电离 层 双 扰 的 备用 通信 和 地 下 通信 等 。 
超 长 波 通信 又 称 超 低 频 通信 。 超 长 
波 (SLF) Fuk K Yé [El Wy 10 000~ 1 000 FÆ 
(频率 为 30~300 赫 ) 的 电磁 波 ， 传 播 十 分 稳 
定 ， 海 水 中 传播 衰减 约 为 其 长 波 的 10 ( 频 
率 为 75 赫 时 ， 衰 减 约 为 0.3 分 贝 / 米 )， 对 海 
水 穿 透 能 力 很 强 ， 可 深 达 100 米 或 更 多 , E 
要 用 于 海岸 对 深 潜 潜艇 的 远 距 离 指挥 通信 。 
超 长 波 通信 由 于 工作 频率 极 低 ， 波 长 达 数 兆 
米 ， 天 线 主 要 采用 长 达 数 万 米 的 两 端 接地 的 
埋 地 导线 ,选用 电导 率 极 低 的 地 区 作为 发 身 
场地 ， 集 肤 深度 很 深 形成 等 效 环形 天 线 。 
但 天 线 效率 仍然 很 低 ， 发 射 机 功率 在 数 兆 瓦 
情况 下 辐射 功率 也 只 有 几 瓦 。 采 用 最 小 移 频 
键 控 (MSK) 和 卷 积 编码 ( 见 卷 积 码 ) 技术 ， 
用 计算 机 进行 信号 处 理 ， 可 在 低 信 噪 比 下 接 
收 。 但 大 气 噪声 很 高 ， 信 号 很 弱 ， 通 信 速 率 
特别 低 ， 一 个 码 元 要 长 达 数 秒 到 数 十 秒 。 
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长 间隙 击 穿 breakdown of long airgap 长 
空气 间隙 产生 放电 导致 的 击 穿 。 在 高 压 、 
超 高 压 和 特 高 压 输电 的 发 展 中 ， 如 何 决定 
架空 线路 和 变 电 所 的 空气 绝缘 距离 ， 已 成 为 
一 重要 课题 。 要 解决 这 一 课题 ， 必 须 研究 长 
空气 间隙 的 击 穿 特性 。 长 间隙 一 般 指数 米 或 
十 几米 以 上 的 放电 间 阶 。 电 力 系统 中 ， 除 了 
正常 运行 的 工 频 交 流 电压 外 ， 还 要 承受 雷 闪 
及 由 操作 而 引起 的 过 电压 。 后 两 种 电压 波形 
是 脉冲 式 的 。 雷 内 过 电压 的 标准 波形 是 
1.2/50 微 秒 , 操作 过 电压 的 标准 波形 是 
250/2 500 微 秒 (前 一 数字 表示 电压 波形 波 
前 时 间 ， 后 一 数字 表示 半 峰 值 时 间 )。 图 1 


U/(MV) 


Ea 


图 1 间隙 的 击 穿 电压 
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为 工 频 电 压 和 冲击 电压 下 ， 正 棒 电 极 对 负 
平板 电极 的 击 穿 电压 避 OKAR) 与 电极 间距 
Bis OK) 的 关系 曲线 。 曲 线 a 为 雷 内 电压 ， 
曲线 b 为 操作 波 电 压 ， 曲 线 c 为 工 频 电 压 。 
由 图 1 可 知 ， 间 隙 的 雷 闪 击 穿 电 压 最 高 ; 当 
放电 间隙 增 大 时 ， 击 穿 电 压 有 饱和 的 趋势 。 

对 放电 发 展 过 程 的 快速 照相 (图 2) 说 
明 : 放电 开始 时 ， 先 在 正极 棒 出 现 电学 ， 
然后 发 展 成 先导 ， 先 导 前 端 有 流 注 ， 中 间 
经 过 短 时 间 的 休止 后 ， 又 重新 发 生 第 二 次 
先导 放电 。 这 样 重复 出 现 ， 不 断 进 行 下 去 。 
先导 每 次 发 展 都 在 增长 ,接近 板 极 时 ,发 
展 特别 快 ， 并 迅速 使 间隙 击 罕 。 


图 2 放电 发 展 过 程 的 快速 照相 
长 间隙 的 击 穿 电压 主要 靠 试 验方 法 决 
定 , 需要 规模 很 大 的 试验 设备 , 费用 很 高 。 


因此 ， 能 否 用 间接 计算 方法 来 求 得 击 穿 电 
压 ， 以 代替 试验 方法 ， 就 成 为 一 重要 的 研 
究 课 题 。 一 种 方法 是 按 放电 的 发 展 过 程 做 
- 定 简 化 以 计算 击 穿 电 压 ; 或 用 计算 机 来 
模拟 放电 发 展 。 另 一 种 方法 是 用 间隙 系数 
进行 估算 。 如 正 棒 对 负 板 电极 间 队 的 击 罕 
电压 已 经 有 许多 数据 ， 若 间隙 距离 相同 但 
电极 结构 不 同 ， 则 可 根据 试验 数据 乘 以 间 
险 系 数 ， 以 进行 估算 。 但 各 种 间接 佑 算 方 
法 都 还 不 能 完全 代替 直接 试验 。 特 别 是 
500~750 于 伏 超 高 压 以 及 1 000 于 伏特 高 
压 交 流 输电 和 土 800 干 伏 直 流 特 高 压 输电 
工程 ,中 国 和 国际 上 都 是 通过 对 实际 结 
构 形 式 的 长 间 隐 电流 实验 来 获得 设计 数 
据 的 。 
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常规 岛 conventional island 核电 站 中 安 
装 的 汽 轮 发 电机 组 及 其 辅助 系统 以 及 其 他 
有 关 设 备 的 厂房 、 构 筑 物 、 设 施 的 统称 。 
常规 岛 包括 : QD 汽 轮 发 电机 组 、 励 磁 系 统 、 
主 蒸汽 和 主 给 水 系统 、 凝 结 水 系统 、 主 给 
水 及 加 热 系统 、 电 气 和 流体 系统 、 辅 助 冷 
却 系统 、 暧 通 空 调 系 统 、 辅 助 配 电 系统 、 


仪表 和 控制 系统 等 。 上 述 各 系统 的 设备 均 
安装 在 汽 轮 发 电机 厂房 内 。@ 输 电 系 统 至 
主 变 压 器 的 终端 ， 包 括 发 电机 引线 和 导管 
及 其 辅助 设备 、 主 变压器 、 高 压 单元 厂 用 
变压器 、 发 电机 断路 器 、 测 量 和 保护 系统 、 
接地 系统 。 

常规 岛 的 主要 功能 是 把 核 蒸汽 供应 系 
统 提供 的 热能 在 汽轮机 中 转变 成 机 械 能 ， 
再 带动 发 电机 转动 而 转变 成 电能 。 在 事故 
工 况 下 , 它 又 是 裂变 反应 堆 的 一 个 可 靠 冷 
源 ， 从 而 可 保证 反应 堆 安 全 运行 。 

核电 站 的 汽 轮 发 电机 组 一 般 采 用 中 温 
中 压 、 饱 和 蒸汽 并 带 有 中 间 汽 水 分 离 再 热 
器 的 汽轮机 作 原 动机 。 这 种 汽轮机 的 特点 
是 : 四 大 都 采用 低速 汽轮机 ， 以 利于 采用 
长 叶片 , 减少 低压 缸 数 ， 提 高 调节 级 安全 
性 ， 降 低 水 分 对 动 叶 的 浸 蚀 和 提高 机 组 容 
量 。@) 汽 轮机 为 单 轴 ， 一 般 只 有 1 个 高 压 缸 
和 3~4 个 低压 氏 ， 而 无 中 压 乱 。@ 由 于 核 
电 汽 轮机 的 蒸汽 流量 大 ,一 般 都 把 高 压 缸 
做 成 双流 , 以 降低 高 压 缸 叶片 的 高 度 。@Q 在 
高 压 缸 和 低压 缸 之 间 的 连接 管道 上 装 设 几 
台 汽 水 分 离 再 热 器 ， 以 除去 高 压 缸 排 汽 中 
的 水 分 , 减少 其 对 叶片 的 漫 蚀 , 同时 可 提 
高 热效率 。@@ 凝 汽 器 的 管子 和 管 板 采用 焊 
接连 接 , 管 板 采用 双 层 结构 ， 两 层 之 间 通 
不 带 放 射 性 的 凝结 水 。 这 种 结构 可 防止 污 
染 循环 水 , 也 可 防止 循环 水 进入 主 给 水 
回路 。 
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场 发 射 field emission 强 电 场 作用 下 电子 
从 阴极 表面 释放 出 来 的 现象 。 属 于 冷 阴极 
发 射 。 金 属 内 的 自由 电子 从 金属 逸 出 需要 
做 一 定量 的 功 ， 称 为 金属 的 逸 出 功 ， 因 此 
通常 在 金属 导体 中 自由 电子 活动 在 一 定 的 
电子 势 阱 内 。 金 属 作为 阴极 ， 并 在 阳极 间 
加 一 定 电压 时 ， 阴 极 表面 形成 一 定 的 势 垒 ; 
当 所 加 的 电压 很 大 时 势 鸡 宽度 减 小 ， 自 由 
电子 可 通过 势 难 穿 透 的 量子 效应 ， 从 金属 
中 释放 出 来 。 利 用 场 发 射 可 制 成 场 发 射 显 
微 镜 (FEM) ， 用 于 研究 气体 原子 在 针尖 表 
面 的 吸附 、 分 解 和 扩散 等 过 程 ， 是 表面 物 
理 研究 的 一 种 方法 。 场 发 射 也 是 形成 气体 
放电 的 一 种 方式 , 稀薄 气体 放电 管 中 ， 阴 
极 在 强 电场 作用 下 释放 出 的 电子 被 加 速 ， 
撞击 气体 分 子 ， 使 之 电离 产生 正 负离子 ， 
维持 气体 放电 。 在 产生 强 脉冲 高 能 电子 束 
的 装置 中 ,通常 也 使 用 场 发 射 阴极 ,能 在 
极 短 的 时 间 内 产生 大 量 的 电子 。 
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场 离子 显微镜 field ion microscope; FIM 
E.W. 弥 勒 于 1951 年 发 明 的 一 种 分 辨 率 为 
0.2~0.3 纳 米 、 能 直接 用 于 观察 金属 表面 原 
子 的 分 析 装 置 。 


FIM 是 点 投影 的 显微镜 ， 结构 见 图 。 
但 与 通常 的 高 分 辨 率 电 子 显微镜 不 同 ， 它 
成 像 时 不 使 用 磁 或 静电 透镜 ， 是 由 所 谓 成 
像 气 体 的 “ 场 电离 ” 过 程 来 完成 的 。 


高 压 电极 
(0~30kV) 


场 离子 显微镜 装置 示意 图 

实验 时 ， 镜 体内 保持 超 高 真空 。 用 电 
解 腐蚀 法 制 成 的 针 状 样品 (其 尖端 曲率 半 
径 小 于 100 纳 米 ) 装 于 镜 体内 并 被 冷却 到 
78K 以下， 然后 通 入 成 像 气体 He 或 Ne。 当 
样品 加 上 高 电场 ( 约 40 伏 /纳米 ) 后 ， 由 于 
热 运动 而 射 到 样品 针尖 的 成 像 气 体 原子 会 
因 受 电场 的 诱导 而 极 化 并 吸附 于 针尖 表面 
的 各 个 晶 面 的 突出 原子 的 上 方 。 随 后 ， 更 
多 的 成 像 气体 原子 射 到 针尖 表面 ， 它 们 在 
表面 上 几经 跳跃 并 由 于 能 量 交换 而 逐渐 被 
减速 。 最 后 ， 它 们 中 的 一 些 停留 在 表面 的 
突出 原子 处 被 极 化 了 的 成 像 气体 原子 的 上 
方 。 它 们 因 电 子 隧道 效应 而 被 电离 (“ 场 电 
离 ")。 电 离 后 的 成 像 气体 离子 再 次 受 电场 
加 速 而 沿 电场 线 飞 向 阴极 一 侧 ， 中 间 经 过 
电子 倍增 沟 道 板 ， 由 离子 变 成 倍率 很 高 的 


电子 ， 然 后 投射 到 荧光 屏 ， 映 射出 与 样品 
针尖 表面 的 原子 相对 应 的 、 倍 率 为 10"~10” 
的 原子 放大 像 。 


1967 年 ,弥勒 又 设计 出 一 种 所 谓 “ 原 
子 探 针 场 离子 显微镜 ”( 简 称 APFIM) 。 它 
是 由 场 离 子 显微镜 与 飞行 时 间 质 谱 仪 组 成 
的 一 种 联合 分 析 装 置 。APFIM 的 优点 在 于 
它 不 仅 能 观察 表面 单个 原子 的 行为 ,而且 
通过 脉冲 高 压 使 表面 原子 “ 场 芋 发 ”的 办 法 ， 
将 被 观察 的 原子 逐个 进行 “剥离 "， 并 对 其 
作 质 量 分 析 ， 确 定 它 的 质量 数 。 从 而 研究 
从 表面 到 体内 各 个 原子 面 上 原子 排列 的 三 
维 状态 以 及 不 同 元 素 原子 的 分 布 。 

FIM 以 及 APFIM 不 仅 可 用 于 观察 固体 
表面 原子 的 排列 , 研究 各 种 晶体 缺陷 (空位 、 
位 错 以 及 晶 界 等 )， 而 且 利用 场 蒸发 还 能 观 
察 从 表面 到 体内 的 原子 的 三 维 分 布 状况 。 
早期 的 FIM 人 研究 ,主要 着 重 于 金属 表面 的 
结构 缺陷 ,合金 的 晶 界 ， 偏 析 以 及 有 序 -无 
序 相 变 和 辐 照 损伤 等 。 现 已 扩展 到 表面 吸 
附 、 表 面 扩散 、 表 面 原 子 相互 作用 以 及 由 
温度 或 电场 诱导 的 各 种 表面 超 结构 的 研究 。 
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tH 5h FH hn el IE 
electric field strength = TL 
于 电场 强度 运算 的 一 个 原理 


Kik: 


zx p if FL IH. X% 
它 可 用 下 式 


E=DE, (1) 


用 县 加 法 求 电 蓓 系统 的 场 强 示例 : 
点 电信 系统 : 


连续 分 布 电荷 : 


u | 
Ac HLL tip B= 


-J o 


e f: pds 
面 分 布 ra h (4) 
, ddl 
线 分 布 E= (G+ (5) 
oy 


chaodao citi 
超 导 磁 体 superconducting magnet i> 
线 绕 制 的 线圈 。 利 用 超导体 电阻 为 零 的 特 
性 ， 超 导 人 磁体 可 通 以 大 电流 ， 产 生 很 强 的 
磁场 。 由 十 超导体 存在 临界 磁场 H.、 临 界 
电流 密度 /、 临 界 温度 Ti， 超过 临 寞 值 的 
超导体 从 超 导 态 转变 成 正常 态 ， 因 此 超 导 
磁体 产生 的 磁场 不 能 随意 提高 ， 一 般 在 几 
特 到 十 几 特 s 绕 制 超 导 磁 体 的 材料 要 求 有 
高 的 临界 参数 ,通常 是 第 I 类 超导体 ， 而 
且 机 械 性 能 和 加 工 性 能 也 是 选择 用 材 的 一 
个 重要 因素 。 制 造 超 导 磁 体 最 常用 的 材料 
EVER (NbTi) 合金 ， 其 次 是 金属 间 化 合 
Woy ‘ih? = 455 ONb,Sn) 。 高 温 超 导 体 发 现 后 ， 
高 温 超 导 材 料 也 在 研制 中 。 与 常规 磁体 相 
比 ， 超 导 磁 体 没 有 焦耳 损耗 ， 维 持 磁体 正 
常 工作 温度 ( 约 4.2K) 所 需 制 冷 功 率 约 比 
常规 磁体 损耗 小 1 一 2 个 量 级 ; 超 导 磁 体 的 
电流 密度 比 常 规 磁体 高 二 个 量 级 ， 也 不 用 
铁 蕊 ,因此 超 导 磁 体重 量 轻 、 体 积 小 ; 超 
rn 可 用 超 导 开 关 进 行 闭 环 电 路 运行 ， 
不 受 电源 及 外 界 干扰 ， 达 到 极 高 的 稳定 性 
(10 /时 ) 等 。 超 导 磁 体 有 广泛 的 应 用 价值 ， 
特别 是 在 高 技术 领域 ， 超 导 磁 体 已 应 用 在 
磁 共 振 成 像 技术 、 高 能 加 速 器 、 核 聚变 装 
置 、 磁 流体 发 电 、 了 磁悬浮 列车 及 其 他 科学 
试验 中 用 的 强 场 设备 。 超 导 磁 体 在 电力 工 
业 中 有 很 诱 人 的 应 用 前 景 ， 超 导电 机 、 超 
导 储 能 、 超 导 变 压 器 和 超 导 限 流 器 的 性 能 
Cpe tt Fis eee 
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超 导 磁 悬浮 superconducting magnetic 
levitation 超导体 中 的 磁 通 线 被 冻结 ， 与 外 
部 磁力 线 达 到 稳定 状态 而 悬浮 的 现象 。 对 
上 可 承载 很 大 电流 的 第 IJ 类 超导体 ， 外 加 
磁场 超过 一 定 值 后 ， 磁 场 会 以 磁 通 线 的 形 


superposition principle of 


式 穿 透 进去 ， 加 上 缺陷 的 钉 扎 作用 ,人 磁 通 
线 可 稳定 地 存在 。 当 超导体 在 外 磁场 中 被 


结 ， 超 导体 内 部 的 磁 通 线 和 外 部 的 磁力 


会 达到 相对 稳定 的 状态 ， 改 变 超导体 的 
a 和 角度 必须 付出 能 量 ， 因 此 超导体 就 


在 超导体 形状 和 外 磁 
场 非常 对 称 的 情况 下 ， 超导体 可 沿 轴 心 旋 
转 ， 如 果 没 有 空气 阻尼 ， 超 号 ' 体 中 的 磁 通 
线 也 钉 扎 不 动 ， 旋转 会 永远 持续 下 去 ， 
te 
和 运动 过 程 中 ， 不 会 出 现 对 磁力 线 的 切割 
过 程 ， 因 为 随 超导体 一 起 运动 的 磁 通 线 弥 
散 开 来 形成 磁力 线 ， 与 外 界 随 时 保持 平衡 。 
但 当 超 导体 从 一 种 磁场 位 型 变化 到 另外 一 
种 磁场 位 型 (包括 角度 和 位 置 ) 时 需要 做 功 ， 
这 是 超 导 磁 悬浮 具有 高 度 稳定 特点 的 原因 
超 导 磁 悬浮 不 能 解释 成 是 由 于 超导体 的 搞 
HAE II. GRAMME Di, FR SMTi 
场 中 移 开 时 应 该 不 需要 做 功 ， 而 实际 上 把 
超导体 从 一 种 磁场 位 型 变化 到 另外 一 种 磁 
场 位 型 时 都 需要 做 功 。 超 导 磁 悬浮 具有 其 
他 技术 所 难以 达到 的 稳定 性 ， 因 此 在 制造 
磁悬浮 列车 方面 有 非常 大 的 优势 。 


会 稳定 基 浮 在 空中 
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超 导 电 机 superconducting electric machine 
含有 超 导 导 线 绕组 的 电机 。 具 有 功率 密度 
大 、 效 率 高 等 优点 , 很 有 发 展 前 途 ，、 现 处 
于 研究 开发 阶段 。 

超 导 导 线 在 临界 温度 Te. 
H.〔 远 超过 硅钢 片 的 饱和 磁场 强度 ) 和 临 
电流 密度 不 值 以 内 时 ， 其 电阻 为 零 。 该 性 
能 在 直流 应 用 时 稳定 ， 因 此 只 用 于 电机 的 
直流 励磁 线 组 。 超 导电 机 气 阶 磁 通 密度 及 
超 导 线 中 的 电流 密度 可 大 大 超过 常规 电机 
中 的 值 ， 故 可 用 空气 作 导 磁 回 路 而 无 须 硅 
钢 片 ， 使 电机 体积 和 重量 是 常规 电机 的 十 
分 之 一 以 下 ， 且 效率 更 高 。 

CEES ANE SAR EEK (NbTi) 合 

4p Ril le =H (Nb;Sn) 合金 ， 它 们 需 在 液 氟 

(热力 人 学 温度 4.2K= 一 268.95% ) 温 度 下 运行 ， 
超 导 绕 组 浸 在 液 扫 中 ,， 液 饥 容 器 外 需 高 真 
as (10“ 帕 以 下 ) a p LHD 保护 。 现 
FES ala ( 液 氮 温 度 ) 超 导 材 料 尚 不 能 采 
用 绕 制 工艺 ， sere HULA, 

已 研制 的 直流 超 导 电 机 为 
单 极 机 形式 ， 可 作为 发 电机 和 
电动 机 运行 ， 结 构 采 用 圆 稚 式 
或 折 入 式 ， 以 提高 其 运行 电压 
并 用 液态 金属 ( 钠 钾 合 金 等 ) 
解决 大 电流 的 集 流 问题 ， 用 于 
船舶 上 。 兽 研制 的 交流 超 导 电 
机 为 同步 发 电机 ， 其 励 梯 绕组 
在 转子 上 ， 如 何以 旋转 密封 来 
保证 高 真空 、 消 除 电 机 运行 时 
各 种 电 枢 反应 在 励磁 绕组 中 产 


临界 磁场 pe 


生 的 交流 磁场 是 其 难点 ， 已 进行 过 不 少 理 
论 研究 ， 离 实际 应 用 尚 有 相当 大 的 距离 

到 20 世 纪 90 年 代 末 , 已 研制 成 功 30 
万 千瓦 超 导 电 机 ,并 投入 试 运行 ， 百 万 干 
瓦 大 型 机 组 也 在 人 研制 中 
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#825844 superconducting electric cable $] 
FA SOAR SLL AE Lid Jy FA FL 
fe Sat 1999 年 在 美国 研制 成 功 。 随 后 
丹麦 也 制造 出 超 导 电 缆 。 中国 的 首 套 超 导 
电缆 技术 ， 于 2004 年 5 月 在 云南 并 网 运行 
成 功 , 标志 着 中 国 超 导 电 统 技术 已 向 工业 
化 生产 迈 出 了 重要 的 一 步 电缆 长 30 米 ， 
电压 35 千 伏 、 电流 2 干 安 。 云 南 普 吉 变 电 
这 套 超 导电 纱 结 


站 试验 系统 的 接线 见 图 


220kV 


110kV I 


II 


= 
3021 / 3022 
l ae 
il 35kV 


图 1 普 吉 变电站 一 次 系统 接线 图 


构 为 双 通 道 热 绝缘 结构 ， 如 图 2 所 示 。 该 结 
构 由 内 到 外 分 别 为 : 支撑 管 (LAW). 


ERA 密 致 金属 网 的 金属 HAR. Olti 
oe Hy and See Bel foe. IUE. 
层 间 缠绕 绝缘 膜 。 图 低温 保持 器 。 由 同 轴 
EAR ERT. SEP. Oh 


绝缘 层 。 采 用 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 绝缘 材料 
Mko OA 层 和 护 层 。 其 功能 与 常 
规 电 力 电费 相 似 ， 包 括 电磁 屏蔽 、 短 路 保 
护 及 物理 、 化 学 、 环 境 防护 等 。 超 导电 缆 
系统 的 设计 参数 见 附 表 。 至 2011 年 3 月 中 


低温 保持 


器 内 管 高 温 超 导 
带 材 


低温 保持 器 外 管 多 层 绝 热 


图 2 双 通 道 热 绝缘 超 导 电 缆 


chao #8 31 


超 导 电 缆 系 统 的 设计 参数 
2 ae 
iE LHe /kV 35 
额定 电流 /kA 2 
KERR HL /KA 20 
电流 型 式 交流 
相 数 = 
KE ( 含 终端 ) /m 36.64 
超 导 导 体 交流 损耗 / bald 
CW/(48 +m) J 
超 导 电 缆 本 体 长 度 /m 33.5 
电费 本 体重 量 / i 
[kg/( 相 :mm) J 
HAINE /mm TE 
绝缘 型 式 执 绝 缘 
绝缘 材料 ”| BEE (XLPE) 
相间 距离 /mm 856 
绝缘 规范 符合 35kV 级 IEC 标准 
BS th EL /m 3.0 
终端 尺寸 /m 长 1.2, 高 1355 
安装 地 点 普 吉 变电站 
运行 海拔 /m 3000 


国 云 南 超 导 电 缆 输 电 运 行 妇 好 。 
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超 导 电 性 ”superconductivity 某 些 材 料 在 
温度 低 于 一 定 值 时 ， 发 生 超 导 凝 聚 而 呈现 
出 电阻 等 于 志和 排斥 磁力 线 的 性 质 。 

超 导 电 性 发 现 1908 年 荷兰 的 莱 顿 实 
验 室 首次 将 搞 气 液化 。 当 时 现代 固体 理论 
尚未 建立 。 按 照 经 典 电 子 气 模型 ， 对 于 纯 
净 的 金属 材料 其 电阻 随 着 温度 的 降低 会 
逐渐 下 降 ， 最 后 在 绝对 堆 度 时 应 下 降 到 零 。 
然而 烛 材料 中 有 缺陷 时 其 电阻 在 绝对 零度 
有 一 定 的 值 ， 甚 至 随 着 温度 的 下 降 而 上 升 。 
因此 无 论 如 何 电 阻 不 可 能 在 有 限 温 度 下 降 
为 零 。 莱 顿 实验 室 的 本. 开 默 林 ， 昂 内 斯 为 
此 对 金属 的 电阻 进行 了 研究 。1911 年 他 们 
在 测量 水 银 的 电阻 时 发 现 ， 电阻 在 4.2K 消 
失 。 他 们 将 材料 中 这 种 电阻 完全 消失 的 现 
象 称 为 超 导 电 性 ， 此 状态 被 称 为 超 导 态 。 

常规 超 导 理论 发 展 最 初 把 超 导 态 与 
电导 率 无 穷 大 的 金属 态 等 同 起 来 。1933 年 
WwW. 迈 斯 纳 和 R. 奥 克 森 菲尔德 发 现 情况 并 非 
如 此 。 他 们 发 现 超导体 具有 无 条 件 的 抗 磁 
能 力 。 根 据 对 比 实 验 ， 对 一 个 电导 无 穷 大 
的 导体 ， 加 外 磁场 时 磁场 被 屏蔽 在 外 。 但 
高 温情 况 下 电导 为 有 限 值 时 加 磁场 ， 再 降 
温 使 得 电导 变 成 无 穷 大 ， 这 时 就 有 大 量 的 
磁力 线 被 屏蔽 在 导体 中 。 而 对 于 超导体 ， 
无 论 是 进入 到 超 导 态 前 加 磁场 ， 还 是 进入 
到 超 导 态 后 加 磁场 ， 磁 场 都 会 被 屏蔽 在 外 。 
但 当 磁 场 超 过 一 定 的 值 或 样品 中 有 缺陷 时 ， 


这 种 抗 磁 能 力 就 不 会 是 完全 的 。 超导体 的 
这 种 抗 磁 能 力 被 称 为 到 斯 纳 效应 。 

1934 年 CjJ. 戈 特 和 H.B.G. 卡 西 米尔 提 
出 二 流体 模型 来 解释 超 导 现 象 。 这 个 模型 
把 超导体 中 的 电子 划分 为 超 导 电 子 和 常规 
电子 ， 绝 对 零度 时 所 有 传导 电子 变 成 超 导 
电子 ， 半 定量 地 描述 了 金属 超导体 的 一 些 
热力 学 性 质 , 但 它 未 触及 到 超 导 的 本 质 。 
1935 年 伦敦 兄弟 提出 伦敦 方程 ， 从 而 解释 
了 超导体 的 抗 磁 特 性 。 但 伦敦 方程 是 在 麦 
克 斯 韦 方程 组 之 外 的 一 个 方程 ， 它 是 一 个 经 
验方 程 ， 仍 没有 涉及 超 导 的 本 质 。 它 只 能 
描述 磁场 对 超导体 的 穿 透 等 宏观 行为 ， 以 
及 给 出 磁场 穿 透 深度 的 概念 。 后 来 有 人 从 
超 导 微观 理论 (BCS 理 论 ) 出 发 ， 可 反 推 回 
伦敦 方程 

伦敦 方程 推 痪 到 微观 的 情况 ， 发 现 空 
间 某 点 的 和 撩 势 A), 决定 了 该 点 的 超 导 电 
流 密度 ， 即 所 谓 定 域 条 件 。1950 年 A.B. 皮 
帕 德 注意 到 某 点 的 超时 电流 并 非 由 该 点 的 
矢 势 唯一 决定 ， 而 是 由 某 一 个 相干 体积 内 
的 所 有 电子 决定 ， 因 此 对 定 域 的 伦敦 方程 
进行 非 定 域 修正 ， 引 入 了 相干 长 度 的 概念 。 
几乎 同时 ，V.L. 京 菊 堡 和 1L.D. 上 明道 从 二 级 
相 变 理论 出 发 ， 引 入 超 导 波 函数 作为 超 导 
的 序 参量 ， 建 立 了 描述 超 导 电 性 的 唯 象 理 
论 (GL 理 论 ) 。1957 年 A.A. 阿 布 里 科 索 夫 
基于 GL 理 论 ， 对 不 同 种 类 的 超导体 性 质 进 
行 研究 ， 发 现 根据 超导体 和 正常 态 的 界面 
能 量 ， 可 将 超导体 划分 成 第 I 类 超导体 CAL 
面 能 为 正 ) 和 第 工 类 超导体 (界面 能 为 负 )， 
并 预言 了 磁 通 量子 化 、 单 根 磁 通 线 结构 和 
磁 通 品格 点 阵 等 重要 概念 ， 这 些 都 被 后 来 
的 实验 所 证 实 。 

1950 年 左右 ，E. 麦 区 斯 韦 和 O 〇 . 雷 诸 就 
发 现 元 素 超导体 的 转变 温度 随 着 元 素质 量 
的 增加 而 下 降 ， 这 给 出 启示 : 超 导 的 出 现 
与 电 子 和 原子 品格 的 相互 作用 有 关 ， 这 就 

是 著名 的 同位 素 效 应 实验 。 后 来 ，H. 绅 罗 
利 希 认识 到 ， 两 个 电子 可 通过 与 品格 之 问 
的 延 时 相互 作用 而 出 现 吸引 。 由 于 品格 的 
集体 运动 模式 可 用 声 子 的 量子 来 描述 ， 因 
此 这 种 电子 与 品格 的 相互 作用 又 被 称 为 电 
了 一 声 子 相互 作用 。1956 年 L.N. 库 珀 证 明 ， 
两 个 处 于 金属 费 米 面 之 上 的 电子 之 间 有 任 
何 微弱 的 吸引 力 都 会 导致 费 米面 失 稳 ， 形 
成 电子 对 的 束缚 态 。1957 年, 1. 巴 丁 、D. 库 
珀 和 1].R. 施 里 弗 把 这 个 结果 推广 到 多 电子 
系统 ， 发 现 电 子 之 间 由 于 电子 - 声 子 耦合 
而 出 现 吸引 并 形成 库 珀 对 ， 在 费 米 面 附近 
- 定 能 量 GEBRO 范围 内 的 电子 因为 配对 
而 凝聚 到 一 个 低能 量 态 。 每 个 库 珀 对 的 质 
心动 量 为 零 ， 因 此 其 量子 运动 的 德 布 罗 意 
波长 为 无 穷 长 ,不 受 唱 格 的 散射 ， 从 而 没 
有 了 能生 耗 散 。 或 者 说 超 导 凝 聚 体 中 的 电流 
载体 一 一 库 珀 对 的 运动 出 现 相位 相干 。 这 


个 基于 量子 力学 的 理论 预言 了 能 阶 的 存在 
及 其 随 温 度 的 依赖 关系 ,给 出 了 超 导 态 和 
正常 态 之 间 的 能 量 差 。 这 些 都 被 后 续 的 比 
热 和 光 反 射 谱 实 验 所 证 实 。 至 此 ,常规 起 
导体 (基于 电子 - 声 子 耦合 ) 的 机 理 问 题 得 
以 解决 。 库 珀 对 的 存在 也 被 后 来 的 安 德 列 
夫 反 射 实验 和 单 根 磁 通 量 测量 实验 所 证 实 。 
由 此 可 见 ， 超 导电 性 的 形成 是 大 量 电子 的 
运动 发 生 相位 相干 的 结果 。 记 今 在 所 有 超 
导体 中 这 种 量子 相干 部 是 以 库 珀 对 的 形式 
来 实现 的 ， 尽 管 库 珀 对 的 形成 可 以 有 多 种 
原因 。 

高 温 超导体 研究 进展 aoka 
后 的 100 多 年 里 ， 超 导 转 变温 度 仅 被 提高 
到 23K 左 右 ， 而 这 都 是 在 单元 素 金 属 和 多 
元 合金 中 实现 超 导 的 。1986 年 10 月 ， 瑞 
士 的 科学 家 K.A. 绿 勒 和 德国 科学 家 J.G. 贝 
德 诺 尔 英 在 研究 氧化 物 导 电 陶 资材 料 La- 
BaCuO 时 发 现在 30K 以 上 有 超 导 迹 象 。 Ay 
们 为 此 而 获得 1987 年 的 湛 贝 尔 物 理学 
i ee a- 
逐 中 ， 科 学 家 们 已 经 制备 出 多 系列 近 百 种 
超导体 ， 其 中 包 钒 铜 氧 超导体 的 转变 温度 
高 于 液 氮 温度 (77.3K)。 现 在 氧化 物 超 导 
体 的 转变 温度 已 经 高 达 130K 以 上 (高 压 
下 可 达 160K),， 在 某 些 方面 的 应 用 已 经 克 
露头 角 。 氧 化 物 超导体 的 超 导 机 制 已 是 
在 凝聚 态 物理 学 家 面前 的 最 富有 意义 的 课 
题 之 一 ， 这 是 由 于 此 类 材料 中 电子 之 间 的 
相互 作用 很 强 ， 其 运动 行为 似乎 不 能 用 业 
已 成 熟 的 固体 物理 的 知识 来 理解 。 超 导 态 
尽管 仍 是 库 珀 对 的 凝聚 而 出 现 的 ， 但 实验 
表明 它 可 能 不 是 通过 电子 - 声 子 耦合 所 致 。 
对 高 温 超 导 机 理 的 理解 可 能 会 导致 对 很 多 
被 称 为 电子 强 关联 的 一 大 类 材料 物理 本 质 
的 理解 ， 同 时 在 科学 和 技术 两 个 方面 产生 
飞跃 。 


chaodao dianzixue 

超 导 电 子 学 superconductor pe 
超导体 物理 与 电子 技术 相 结 合 的 学 科 。 
超导体 的 约瑟夫 森 效 应 等 为 基础 ， sore 
究 物 体 处 于 超 导 状 态 下 超 导 电 子 所 具有 的 
一 系列 效应 的 理论 、 技 术 和 应 用 。 

发 展 概况 Beker See Aerie 
电子 学 技术 , AEM 1962 4F B.D.25 BK A 
发 现 超 导 隧 道 效 应 开始 的 ，20 世 纪 80 年 
代 中 已 形成 了 专门 的 学 科 。 此 间 提 出 了 
许多 新 型 超 导 器 件 ， 如 超 导 量 子 干涉 器 件 
(SQUID)、 超 导电 压 基 准 、 超 导 混 频 器 、 
超 导 粒 子 探测 器 以 及 超 导 数 字 电 路 等 。 但 
超 导 电 子 学 在 这 段 期 间 内 发 展 并 不 很 快 ， 
原因 是 在 高 临界 温度 氧化 物 超导体 出 现 以 
前 ， 使 用 的 超导体 的 临界 温度 低 ， 超 导 器 
件 必须 在 液 氨 (4.2K) 环境 下 工作 ,其 发 
展 受 液 氨 制冷 技术 的 影响 。 此 外 ， 那 时 作 
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为 超 导 电 子 器 件 核心 部 件 的 超 导 隧 道 结 技 
R, 主要 是 使 用 低 熔 点 Pb 合金 制 成 的 器 
CE. 可靠 性 和 热 循环 性 能 不 好 ， 也 限制 了 
应 用 的 发 展 。80 年 代 中 期 超 导 电 子 学 开始 
出 现 飞速 发 展 的 局 面 ，1987 年 液 氮 温 区 高 
温 氧 化 物 超导体 包 钠 铜 氧 (YBCO) 被 发 现 ， 
用 其 材料 制 成 的 超 导 器 件 ， 工 作 温 度 提 高 
到 77K。1983 年 M. 戈 维 奇 等 发 明了 整 片 
Nb/AI-ALOVNb 三 层 超 导 隧 道 结 工艺 ,使 
0 ae RK HEE 
， 可 用 平面 集成 工艺 完成 微米 甚至 亚 微 
a ett 
之 相 匹 配 的 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 。1985 
年 K.K. 利 哈 廖 夫 等 提出 了 快 单 磁 通 量子 
(RSFQ) 概念 ， 可 用 很 短 的 有 磁 通 量子 面 
积 的 电压 脉冲 来 表示 超 导 数 字 电 路 的 二 元 
信息 ， 并 实现 了 产生 、 复 制 、 放 大 、 储 存 、 
记忆 等 功能 ， 使 得 超 导 元 器 件 成 为 全 新 的 
迪 辑 /记忆 单元 ， 速 度 和 功 耗 等 性 能 指标 远 
远 优 于 半导体 器 件 ， 从 而 使 得 超 导 数 字 电 
路 成 为 超 导 电 子 学 领域 中 最 有 特色 的 技术 
之 一 。 从 发 展 情况 看 ， 超 导电 子 学 技术 与 
半导体 技术 相 比 ， 前 期 超 导 技 术 中 没有 真 
正 实 用 的 三 极 管 放 大 器 ， 因 此 在 模拟 电路 
上 超 导 电 子 学 技术 没有 显示 出 其 特有 的 地 
位 。 但 自从 RSFQ 电 路 提出 以 后 , 超 导 数 
字 电 路 在 高 速 、 低 能 耗 和 集成 度 方面 显示 
出 优越 性 ， 在 许多 方面 是 半导体 技术 无 法 
比拟 的 。 
理论 与 技术 超 导 电 子 学 的 理论 是 以 
超导体 的 两 个 基本 特性 ， 即 零 电 阻 的 理想 
导电 性 和 和 迈 斯 纳 效 应 的 完全 抗 磁 性 为 基 
础 ， 以 超 导 微观 理论 和 超 导 约 巧 夫 森 效应 
为 核心 。 理 想 导电 性 是 指导 体 电 阻 突然 消 
失 的 零 电阻 特性 ， 又 称 超 导电 性 。 具 有 超 
导电 性 的 物质 称 为 超导体 。 完 全 抗 磁 性 是 
指 超 导体 在 超 导 态 时 将 其 内 部 磁场 完全 排 
出 体外 的 现象 ， 又 称 迈 斯 纳 效 应 。 所 谓 约 
瑟 夫 森 效 应 是 指 超 导 电 子 对 借 量 子 陪 道 效 
应 通过 两 块 超导体 之 间 的 绝缘 层 的 现象 。 
1962 年 ， 约 瑟 夫 森 计 算 了 两 边 都 是 超导体 
结 的 隧道 效应 后 得 到 以 下 重要 结果 : OE 
pag heise penis 
电流 ， 结 上 并 不 出 现 电 压 ( 称 为 直流 约 巧 
天 森 效 应 )。 外 磁场 中 ， 超 导 结 的 最 大 超 导 
电流 随 磁场 改变 出 现 规律 性 的 变化 。 四 当 
结 上 加 有 电压 时 产生 高 频 超 导电 流 ( 称 为 
交流 约瑟夫 森 效 应 )。1963 年 ，PW. 安 德 
森 和 J.M. 罗 厄 耳 又 在 实验 中 证 实 了 最 大 超 
导电 流 和 磁场 的 关系 ， 约 巧 夫 森 理论 得 到 
完全 证 实 。 呈 现 约瑟夫 森 效 应 的 结构 通常 
称 为 约瑟夫 森 结 或 超 导 结 、 弱 连接 超导体 。 
主要 有 : 
低 临界 温度 约瑟夫 森 结 又 称 LIS 结 。 
这 些 结 的 电极 是 用 通过 薄膜 工艺 制 成 
的 Nb 腊 和 NbN 膜 , 位 垒 层 是 各 种 氧化 


ANRC AEB. Nb/AIOJNb(BEND/AI 
AIO/Nb) 三 层 整 片 超 导 -- 绝 缘 - 超 导 (SIS) 结 
工艺 首先 是 由 M. 戈 维 奇 等 人 提出 的 。Nb 是 
超 导 临 界 温度 最 高 的 金属 元 素 ， 下 =9.25K， 
在 液 氨 温 度 4.2K 下 工作 , 性 能 足够 稳定 。 
用 AlO, 层 做 位 又 ,在 均匀 性 、 致 密 性 和 稳 
定性 等 方面 都 比 Nb 自 然 氧 化 层 NbO. 位 到 
EH ifo NbN 化 合 物 的 =16K, 全 NbN 
结 可 工作 在 10K 左 右 的 温度 ， 制 成 实用 的 
NbN 结 可 选用 MgO 为 人 工 位 对 。 
高 临界 温度 约瑟夫 和 森 结 又 称 HTIS 结 。 
用 于 制作 这 些 结 电极 的 氧化 物 超 导 材料 已 
发 现 100 多 种 ， 是 通过 物理 成 膜 工 艺 ( 磁 控 
RIN BOL RR. is 离子 束 溅 
射 、 金 属 有 机 分 子 气相 沉积 和 分 子 束 外 延 
等 技术 ) 制备 。 epee 
和 邻近 效应 结 。 这 些 HTS 结 在 77K 下 工作 
的 噪声 接近 热 噪声 极限 ， 结 的 性 能 已 满足 
某 些 应 用 要 求 。 但 对 于 结 的 数量 需求 很 大 
的 大 规模 应 用 ， 如 数字 电路 的 应 用 ，HTS 
结 技术 还 有 很 多 问题 尚 待 解决 。 如 HTS 结 
层 状 结构 的 制造 工艺 困难 ， 车 要 保证 结 的 
质量 , 需要 外 延生 长 薄膜 ; HTS 结 的 相干 
长 度 很 短 , 平面 方向 约 1~2 纳 米 ， 而 与 平 
面 垂 直 的 方向 只 有 0.2 纳 米 ， 这 意味 着 界 
面 、 位 参 的 均匀 性 必须 做 到 原子 尺度 范围 。 
另外 ，HTS 结 的 位 垒 层 仅 1 纳米 量 级 ， 而 
YBCO 薄膜 的 外 延生 长 温度 大 于 700C， 界 
面 之 闻 的 扩散 、 畸 变 会 增加 位 垒 层 控制 的 
难度 。 随 着 薄膜 技术 的 发 展 ， 各 种 人 工控 
制 的 HTS 结 技术 研制 成 功 ， 其 中 研究 比较 
多 的 结 技术 有 晶 界 结 、 邻 近 效 应 结 和 微 桥 
型 结 。 
BRE 主要 有 Din 结 和 台阶 结 。 
双 晶 晶 界 结 是 将 两 块 有 一 定 结晶 学 取向 差 
的 单 晶 表面 抛光 后 合 在 一 起 ,然后 进行 高 


温 、 高 压 处 理 , 使 两 块 晶 体形 成 双 唱 体 。 
将 双 晶 体 沿 垂直 晶 界 方向 切片 形成 双 品 基 
在 双 晶 基 片 上 外 延生 长 的 HTS 薄 膜 ， 
双 晶 晶 界 方向 形成 颗粒 边界 ， 再 沿 品 曙 
i 5 微米 微 桥 ， 


YBa,Cu,O, 


BMA KARAT (图 1)。 
颗粒 边界 c 


Al 双 晶 晶片 示意 图 
台阶 结 是 在 台阶 基 片 上 形成 的 。 在 取向 的 
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图 2 GBP RA A SBE EA 
导体 的 某 些 特性 和 约瑟夫 森 效 应 制 成 的 传 
感 器 、 高 频 器 件 等 ,性 能 优 于 常规 器 件 。 
在 高 灵敏 电子 仪表 和 精密 测量 设备 中 得 到 
了 应 用 。 


涉 器 件 (SQUID) ”是 根据 
应 发 展 起 来 的 。 如 果 在 一 
入 两 个 约瑟夫 森 结 ， 形 成 双 
当 外 加 的 直流 偏 置 电流 稍稍 大 
电流 值 ， 则 器 件 两 端的 电压 
随 环 内 磁 通 周期 变化 。 周 期 为 磁 通 量子 
,=2.07x10“ 韦 。 这 种 偏 置 电流 是 直流 的 
量子 干涉 器 件 称 为 直流 超 导 量 子 干涉 器 件 
(de SQUID) 。 蜡 一 种 器 件 结构 是 超 导 环 中 
有 一 个 约瑟夫 森 结 , 超 导 环 对 直流 是 短路 
的 ， 器 件 与 射频 回路 耦合 。 在 射频 偏 置 下 ， 
潜 振 回路 的 品质 因子 O 值 受 磁 通 调制 ， 因 
此 谐振 回路 的 射频 电压 是 环 磁 通 的 周期 函 
数 ， 周 期 也 为 @。 这 种 合 单 结 在 射频 偏 置 
下 工作 的 器 件 ， 称 为 射频 超 导 量子 干涉 器 
件 (rf SQUID)。 从 本 质 上 说 ， pone 
涉 器 是 一 种 磁 通 -电压 转换 器 ， 如 果 用 一 
tae ee 
电流 = 电压 放大 器 ， 该 放大 器 有 直流 到 兆赫 
的 带宽 ,没有 相位 畸变 ,噪声 小 于 10“ 安 / 
赫 ， 或 噪声 能 量 在 10 悦 焦 / 赫 以 下 。 把 该 
器 件 制作 成 不 同 测 试 构 型 ， 可 满足 众多 电 
磁性 质 的 测量 (图 3)。 

SQUID 磁 强 计 有 极 高 的 灵敏 度 ( 见 表 )， 
频带 宽 ， 从 直流 到 兆赫 ， 可 用 于 实验 室 的 
弱 磁 测量 、 生物 磁 测量 、 无 损 探伤 及 大 地 
电磁 测量 领域 。 人 体 生物 磁 信 号 有 脑 磁 、 
眼 磁 、 轩 人 磁 、 肠 磁 、 肌 磁 、 神 经 磁 及 胎 心 
磁 等 。 这 些 生 物 磁 信号 的 强度 为 10 "~ 
10°, 频率 范围 为 10 了 ~10: 赫 。 生 物 磁 
系统 已 用 来 确定 光 、 声 及 手指 各 部 位 触觉 
在 脑 中 的 反应 ， 如 图 像 识别 和 声调 记忆 等 ; 
亦 用 于 诊断 医学 ， 如 心律 不 齐 、 心 动 过 速 、 
胎 心 检查 等 ; 还 可 用 于 诊断 瘤 痫 病 、 中 风 、 
头 部 损伤 、 瞬 时 脑 供 血 不 足 及 精神 分 裂 症 


个 超 导 环 路 中 
结 并 联 电路 。 
于 双 结 并 联 临 


T 


单 晶 基 片上 ， 经 过 严格 的 工艺 控制 ,可 制 。” 等 。 生 物 磁 研 究 和 无 损 探 伤 应 用 中 ,被 控 
成 台阶 陡 直 、 取 向 准确 的 台阶 基 片 。 台阶 测 信 号 的 强度 远 低 于 环境 噪声 ， 因 此 通常 
基 片 的 原子 力 显微镜 图 像 见 图 2。 SQUID 测量 仪器 的 灵敏 度 

因为 台阶 结 在 台阶 和 角 边 缘 处 形成 ， 测量 技术 灵敏 度 

在 那儿 外 延生 成 长 的 HTS 薄 膜 形 ”电流 IOeA/ HH | Hmm à loa 
Fr, 所 ee a 磁场 10°" T / Hz"? 互感 和 自 感 10°"H 
ee 直流 电压 。 IO8%V/Hze | 磁化 率 10”* 


超 导 器 件 及 其 应 用 利用 超 
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图 3 超 导 量子 干涉 器 件 各 种 构 型 
测试 在 磁 屏 蔽 室内 进行 。 
超 导 高 频 器 件 ” 超 导游 腊 和 超 导 隧道 
结 在 高 频 电 磁场 中 的 许多 性 质 ， 如 超导体 
的 微波 表面 损耗 很 低 、 超 导 隧 道 结 特性 高 
度 非 线 性 以 及 超 导 隧 道 结 上 的 直流 电压 与 
高 频 电 流 有 非常 确定 的 关系 等 可 加 以 利用 。 
利用 超导体 的 高 频 特性 ,使 超导体 在 高 频 
电子 学 ,特别 是 微波 波段 有 很 重要 的 应 用 
价值 。 
中超 导 Nb 谐 振 腔 。 用 超 导 材 料 Nb 经 
过 精密 处 理 做 成 的 超 导 谐 振 腔 ， 在 X 波 有 段 
的 微波 表面 电阻 可 以 小 于 10™ 欧 ,在 1.25K 
时 的 无 载 品质 因子 C, 可 达到 10"。 用 高 2 
值 超 导 谐 振 腔 稳定 耿 氏 振荡 器 ， 在 10~100 
秒 内 的 短期 频率 稳定 率 稳定 度 为 3x10"， 
长 期 稳定 度 为 2.1x10"。 高 O 超 导 Nb 谐 
振 腔 在 直线 加 速 器 中 用 作 加 速 腔 ， 由 于 Nb 
腔 在 1 吉 赫 左右 的 @ 值 可 达到 10"， 比 常规 
cu 腔 高 5~6 个 量 级 ， 加 速效 率 高 ， 损 耗 大 
大 下 降 。 
加 高 临界 温度 超 导 滤 波 器 。 高 临界 温 
度 超 导 滤 波 器 可 用 于 微波 通信 和 和 和 雷达 领域 ， 
其 最 大 优越 性 是 插 损 低 ， 滤 波 器 特性 的 边 
界 陡 , 带宽 窄 , 带 外 抑制 高 ,结构 紧凑 ， 
温度 稳定 ， 可 代替 策 重 的 正常 金属 耦合 谐 
振 腔 。 用 1 微米 厚 的 HTS 薄 膜 技术 ,用 普 


通 光 刻 技术 刻 成 微 带 谐 振 句 ， 

经 过 电磁 厢 合 ， 得 到 的 滤波 右 
a 特性， 比 正常 金属 耘 合 谐振 乃 

的 CQ, 值 高 两 个 数量 级 ， 且 信和 号 

几乎 不 衰减 。 

@ 高 临界 温度 超 导 探测 线 
b E 高 分 辨 核磁 共振 NMR iff 

仪 是 确定 材料 分 子 结构 和 物理 

性 质 的 重要 实验 手段 。 提 高 们 

器 信 噪 比 的 方法 之 一 是 增加 静 

磁场 场 强 。 超 导 磁 体 的 核磁 共 
d ， 振 谱 仪 磁场 高 到 18.8 特 ， 相 应 

质子 的 共振 频率 为 800 兆 赫 。 

另 一 方法 是 降低 探测 线圈 的 噪 

声 。 超 导线 圈 的 热 噪声 远 低 于 

正常 金属 线圈 的 热 噪声 。 在 

400 兆赫 的 NMR 谱 仪 中 观察 核 

T, 灵敏 度 是 通用 最 好 探测 线 

圈 的 四 倍 ， 且 损耗 低 ， 工 作 温 

度 低 。 

QATAR tito Beit 

约瑟夫 森 电 流 的 频率 由 偏 置 电 

ERE, 通过 改变 偏 置 电压 

可 调整 频率 ， 但 约瑟夫 森 结 的 

输出 功率 很 小 。 增 加 振荡 功率 

的 方法 之 一 是 把 许多 相干 的 振 

荡 器 振幅 加 起 来 ， 振 荡 器 的 输 

出 功率 将 随 结 点 电阻 的 增加 而 

增加 。 另 一 种 方法 是 用 长 约 蕊 

夫 森 结 来 获得 大 的 功率 和 窄 的 
振荡 。 

加 约瑟夫 森 参 量 放大 器 。 通 过 泵 频 元 
件 可 放大 弱 信 和 号。 可 把 约 蕊 夫 森 结 看 成 是 
非 线性 电感 ， 这 个 电感 被 泵 源 调制 ， 通 过 
直流 偏 置 电流 或 外 磁场 ， 可 将 频率 调制 到 
与 信号 频率 谐振 ， 在 某 种 参量 范围 可 在 约 
巧 夫 森 结 中 得 到 参量 放大 。 

超 导 数 字 电 路 利用 约瑟夫 森 结 在 零 
电压 态 和 能 阶 电压 态 之 间 的 快速 转换 可 实 
现 二 元 信息 处 理 ， 运 转速 度 可 低 于 1 皮 秒 。 
用 约瑟夫 森 结 的 零 电 压 态 表示 迪 辑 “0” 态 ， 
能 隙 电压 表示 “1” 态 ,组 成 约 蕊 夫 森 结 电 
压 态 逻辑 超 导 数 字 电 路 。 男 一 个 重要 进展 
是 在 单 磁 通 量子 SFQ 概 念 的 基础 上 提出 的 
快 单 磁 通 量子 RSFQ 概念 。RSFQ 电路 用 面 
积 为 磁 通 量子 加 的 电压 脉冲 表示 好 辑 “1” 
aS. 无 脉冲 表示 “0” 态 ， 这 种 电路 无 反 冲 
问题 ， 并 且 用 同样 的 脉冲 作为 内 部 时 钟 信 
号 ， 从 而 大 大 简化 了 电路 设计 ， 进 一 步 提 
高 了 系统 运转 速度 ， 降 低 了 能 耗 。 

超 导 粒 子 探测 器 超 导 隧 道 结 在 高 粒 
子 辐射 下 电子 对 被 破坏 ， 产 生 额 外 准 粒子 ， 
使 得 在 能 隙 电压 以 下 的 隧道 电流 有 明显 增 
加 。 一 个 典型 的 用 途 是 作为 X 射 线 探测 器 。 
又 射线 的 能 量 范 围 从 0.1~ 10 千 电子 伏 ,在 
光子 能 量 达到 6 干 电 子 伏 时 ， 有 可 能 的 能 量 


分 辨 率 为 10 电子 伏 。 
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超 导 器 件 superconductive device 用 超 导 
体制 成 的 固态 电子 器 件 。 这 类 器 件 可 完成 
电子 技术 中 最 基本 的 功能 (如 检测 、 放 大 、 
逻辑 、 存 储 等 )。 在 电磁 频谱 的 最 低 端 ， 可 
用 于 极 高 精度 的 电流 比较 仪 、 极 低温 度 的 
测 温 技 术 、 地 磁 与 生物 磁 测 量 、 引 力 波 探 
测 等 。 在 频谱 的 中 段 (射频 至 微波 )， 可 用 
于 功率 和 衰减 的 精密 测量 、 超 导 稳 频 腔 、 
快速 瞬 态 信号 波形 的 精密 测 最、 模拟 -数字 
变换 器 、 好 辑 与 存储 用 集成 电路 等 。 超 导 
器 件 的 工作 频率 一 直 可 延伸 到 毫米 波 、 红 
外 波段 ， 并 用 于 高 灵敏 度 探测 和 接收 、 帘 
带 频率 综合 、 激 光 频 率 下 的 精密 测量 、 基 
础 研究 等 方面 。 超 导 器 件 的 功 耗 低 、 集 成 
度 高 ,在 灵敏 度 、 精 度 、 响 应 速率 、 分 辨 
能 力 等 方面 一 般 比 室温 下 最 优 的 其 他 同类 
器 件 至 少 高 1 一 2 个 数量 级 。 

超 导 器 件 的 核心 是 超 导 隧 道 嚣 件 和 超 
导 量 子 干涉 器 件 。 

超 导 隧 道 器 件 1962 1E WE B.D. 4 
夫 森 从 理论 上 证 明 ， 当 两 块 超导体 之 间 存 
在 弱 耦 合 构成 结 时 ， 库 珀 电子 对 可 以 穿越 
其 间 的 势 垒 层 而 形成 联 道 电流 。 因 而 ， 通 
过 结 区 可 以 流 过 一 定 的 直流 电流 ， 而 器 件 
两 端的 电压 降 为 零 ; 若 电流 超过 某 一 临界 
fei (通常 在 10 ~10“* 安 的 范围 内 )， 则 器 
件 两 端 呈 现 一 定 的 电压 降 广 流 经 结 区 的 电 
流 是 高 频 振 荡 的 形式 ， 频率 为 2eVMh ( 式 中 
e 为 电子 电荷 ，/ 为 普 朗 克 常 数 )。1963 年 上 
述 结论 为 实验 证 实 。 这 种 现象 称 为 约瑟夫 
森 效 应 ， 或 电子 对 隧道 效应 。 若 结 区 两 端 
的 电压 超过 超导体 能 际 所 对 应 的 值 ， 则 电 
场 能 量 足 以 拆散 库 珀 电子 对 而 形成 准 粒子 。 
准 粒子 借助 隧道 效应 通过 势 垒 层 的 现象 称 
为 准 粒子 隧道 效应 。 习 惯 上 把 电子 对 隧道 
效应 和 准 粒 子 隧 道 效 应 合 称 超 导 隧 道 效应 。 
利用 这 种 原理 制 成 的 器 件 称 为 超 导 隧 道 器 
件 ， 有 时 也 称 约瑟夫 森 器 件 或 约瑟夫 森 结 。 
上 述 器 件 按 物理 结构 的 不 同 ， 又 可 细 分 为 
隧道 结 、 微 桥 结 、 点 接 解 结 等 。 

超 导 量子 干涉 器 件 (SQUID) ORR 
SQUID。 相 当 于 采用 超 导 环 路 将 两 个 约 瑟 
夫 森 结 并 接 起 来 ,形成 一 种 两 端 器 件 。 在 
端 电压 降 为 零 时 ， 它 所 能 通过 的 最 大 电流 
是 穿 过 环 路 的 磁 通 最 的 周期 函数 ， 周 期 咖 
(等 于 2.07x10™ 韦伯) 称 为 磁 通 量子 。 由 
于 很 小 ， 这 种 周期 性 的 关系 为 测量 磁 通 
提供 了 极其 精密 的 分 度 。 四 射频 SQUID。 
在 这 种 结构 中 单个 约瑟夫 森 结 为 超 导 环 路 
所 短 接 ， 并 将 环 路 与 射频 偏 置 的 模 路 耦合 
从 而 获得 电压 响应 。 根 据 环 路 的 电感 和 结 
的 临界 电流 ， 可 将 射频 SQUID 的 工作 情况 
区 分 为 不 同 的 模式 。SQUID 结构 是 精密 电 
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磁 测 量 的 基础 

以 超 导 隧 道 器 件 和 SQUID 为 基本 构 
件 ， 可 制 成 检测 、 放 大 、 逻 辑 、 存 储 等 器 
件 。 如 将 隧道 结 偏 置 在 准 粒 子 隧道 效应 伏 
安 特 性 的 非 线 性 拐点 附近 ， 便 成 为 检测 器 ， 
响应 率 已 接近 量子 极限 (每 输入 一 个 光子 
即 可 产生 一 个 电子 )。 研 究 工作 现 集中 于 微 
波 以 上 的 频率 ， 但 音频 下 的 响应 率 实际 上 
与 微波 以 上 频率 相同 。 在 放大 功能 方面 ， 
SQUID 放大 器 最 接近 于 通常 晶体 管 放 大 器 
的 作用 ， 并 可 提供 噪声 极 低 的 功率 增益 。 
如 将 高 灵敏 度 的 直流 SQUID 与 尺寸 较 大 的 
但 电感 量 极 低 的 输入 线圈 紧 籼 合 ， 利 用 输 
入 信号 对 SQUID 的 临界 电流 作 磁 调制 ， 便 
可 达到 这 一 目的 。 但 放大 器 的 带宽 和 动态 
范围 等 尚 须 改 进 。 在 多 辑 功能 方面 , 已 采 
用 超 导 器 件 制 成 与 门 、 或 门 、 非 门 。 超 导 
逻辑 电路 具有 功率 低 、 开 关 延 迟 时 间 小 等 
优点 。 在 超 导 环 路 中 接 入 SQUID， 利 用 环 
路 捕获 的 磁 通 的 量子 化 特性 ， 可 制 成 随机 
存储 器 。 这 种 存储 器 的 特点 是 ， 不 进行 读 
Hak AICPA DORE AA. 而 且 是 “ 永 
久 性 ”的 存储 ， 运 转速 度 极 高 。 
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超 导 输 电 superconducting transmission 
利用 超导体 在 临界 温度 下 失去 电阻 转变 成 
超 导 态 的 原理 而 研制 和 开发 的 输电 技术 。 
超 导 输 电 的 输送 容量 远 远 超过 传统 的 架空 
输电 线路 和 充 油 电线 输电 线路 ， 也 大 于 充 
ET (ONFE SE, 气体 ) 输电 管道 和 低温 低 阻 电 
缆 输 电 。 超 导 和 输电 系统 的 主要 部 分 包括 超 
导电 缆 、 低 温 冷却 系统 以 及 超 导 电 缆 的 端 
头 和 套 管 等 


图 1 工 频 超 导电 缆 线 截面 

中 加 黄色 为 铜 线 ， 外 围 银 次 色 为 超 导 纤维 束 

临界 电流 密度 高 ,临界 磁场 强度 大 的 
超导体 才 适 合 制 作 电 力 电缆 (图 1)。 当 电 
流 密度 、 磁 场 强度 或 温度 超过 临界 值 时 ， 
超 导 态 转变 为 正和 常态 ， 即 失 超 ， 为 此 把 超 
导体 与 起 稳定 作用 的 铜 或 铅 构 成 复合 超 导 
体 。 超 导体 承载 传输 电流 ， 铜 或 铝 金 属 导 
体 承载 失 超 电流 。 

超 导 输 电 可 采用 交流 或 直流 ， 交 流 超 
导 输 电 有 微量 的 能 量 损 耗 。 

较 长 时 期 里 超导体 的 临界 温度 在 20K 


a 三 相 


图 2 交流 多 相 超 时 电缆 的 结构 示意 图 


以 下 ,所 以 各 国 所 设计 和 研制 的 超 导 电 绕 
一 般 均 采用 液 氨 冷却 。 液 氨 冷 却 系统 技术 
要 求 比较 复杂 ， 成 本 亦 比 较 高 。 

除了 超导体 外 ， 超 导电 缆 的 主要 部 分 
还 应 包括 电 绝缘 和 热 绝缘 。 对 电 绝缘 要 求 
在 低温 下 有 足够 的 耐 电 强度 ， 极 小 的 介质 
损耗 ， 并 具有 一 定 的 柔软 性 。 通常 可 采用 
真空 、 液 氨 浸 渍 的 塑料 蒲 须 带 包 绝缘 ， 亦 
可 用 液 氨 本 身 加 上 固体 支撑 作为 电 绝缘 。 

为 了 防止 周围 环境 的 热量 传 入 低温 下 
的 电缆 内 部 ， 超 导电 缆 包 括 其 端 头 都 应 具 
有 高 绝热 效能 的 热 绝缘 。 一 般 可 采用 高 真 
室 、 真 空 粉 未 或 真空 多 层 热 绝缘 结构 。 为 
了 进一步 降低 辐射 漏 热 ， 可 采用 一 个 或 多 
个 屏蔽 层 ， 一般 用 液 氨 冷却 作为 一 个 中 间 
屏蔽 层 。 

超 导 电 缆 的 结构 通常 采用 同 轴 方 式 ， 
由 两 个 或 多 个 超 导 同 轴 圆 柱 组 成 。 图 2 为 单 
回路 三 相 (a) 以 及 双 回 路 六 相 (b) 交流 超 导 
电缆 的 结构 示意 图 .每 相 均 由 双 层 同 轴 超 
导体 组 成 ， 中 间 设 有 电 绝缘 层 。 超 导电 费 
采用 同 轴 结 构 的 原因 在 于 要 提高 超 导 电 比 
的 工作 电流 需 采 取 措 施 屏 蔽 这 些 电流 产生 
的 磁场 ， 而 同 轴 结 构 只 在 超导体 层 之 间 存 
在 磁场 。 其 次 , 超 导 输 电 不 要 求 很 高 的 电 
压 就 可 以 传输 很 大 的 容量 , 但 交流 超 导 输 
电 受 到 静态 稳定 的 限制 , 同 轴 结 构 减 小 了 
线路 的 电感 ， 可 以 使 静态 稳定 极限 大 幅度 
增加 。 

研制 液 氮 温 区 内 临界 电流 密度 高 的 超 
导体 给 发 展 超 导 输 电 提 供 新 的 前 景 ， 因 为 
液 氮 冷却 系统 的 技术 比 液 氨 系统 简单 ， 成 
本 也 低 得 多 

超 导 元 素 在 常 压 下 有 28 种 ,其 中 包 
(Nb) 的 临界 温度 区 最 高 ， 为 9.26K。 电 工 
rh St by DY FAR BR BE SD. AE (Pb ) ， 
工 =7.201K。 几 种 元 素 的 工 值 见 表 。 


b 六 相 


的 两 块 超导体 之 间 存 在 的 超 导 电 
子 对 电流 (简称 超 流 ) 的 量子 力 
学 隧道 效应 。 超 导 隧 道 电流 的 方 
向 和 大 小 与 势 公 两边 超导体 中 电 
了 对 的 位 相差 有 关 ， 并 且 存 在 一 
个 对 磁场 很 敏感 的 称 为 临界 电流 
的 上 限 值 。 当 两 块 超导体 之 间 的 
电压 为 零 时 ， 隧 道 电流 是 直流 ; 
加 上 电压 时 ， 隧 道 电 流 作 高 频 振 
荡 ， 振 荡 频 率 与 电压 成 正比 。 比 
例 系数 为 电子 对 电量 2e (电子 电量 的 两 倍 ) 
与 普 明 克 常 数 户 之 比 ， 约 为 483 598x10" 赫 / 
伏 。 在 一 定 电流 范围 内 ， 因 为 共振 的 缘故 ， 
电压 很 容易 被 一 个 微波 场 锁定 在 它 的 基 频 
和 谐 频 点 上 ， 从 而 在 伏 = 安 特性 曲线 中 呈现 
电流 台阶 。 这 已 成 为 现代 电压 基准 的 基础 : 

超 导 隧 道 效应 又 称 为 约瑟夫 森 效 应 ， 是 
英国 B.D, 约 瑟 夫 森 于 1962 年 从 理论 上 预言 
的 ， 并 在 第 二 年 被 CBW. 安德森 和 J.M. 罗 厄 
耳 的 实验 所 证 实 。 这 一 发 现 使 约瑟夫 森 获 
得 1973 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

超 导 隧道 效应 的 起 因 是 势 又 两 边 超 导 
体 中 电子 对 之 问 的 弱 耦 合 。 这 种 有 弱 耦 合 
的 超导体 结构 被 称 为 弱 连 接 或 约瑟夫 森 结 
约瑟夫 森 结 的 耦合 势能 也 与 电子 对 之 间 的 
位 相差 有 关 。 通 常 位 相差 被 局 域 在 势能 相 
对 极 小 的 一 个 区 域内 。 但 位 相差 也 可 由 隧 
道 过 程 穿 透 势 又 从 一 个 区 域 进入 到 另 一 个 
区 域 。 这 种 宏观 多 个 电子 对 的 量子 态 位 相 
的 隧 穿 过 程 称 为 宏观 量子 隧道 。 这 也 是 一 
种 超 导 隧 道 效应 。 

超 导 隧 道 效应 已 广泛 应 用 于 计量 科学 、 
弱 信 号 检测 等 领域 。 最 近 的 研究 表明 , 在 
极 低温 条 件 下 ， 用 约瑟夫 森 结 中 的 宏观 量 
子 态 可 组 成 可 控 的 两 状态 系统 量子 比 
特 ， 它 是 量子 计算 的 基本 单元 。 约 瑟 夫 森 
量子 比特 是 基于 超 导 隧 道 效应 的 “ 超 导 量 
了 电子 学 ”中 一 个 最 新 .最 活跃 的 研究 领域 。 
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超短波 电离 层 传播 ionospheric propaga- 
tion of ultrashort wave ”波长 为 10~1 米 GH 
应 频率 为 30 一 300 兆 赫 ) 的 无 线 电波 经 电离 
层 的 传播 。 频 率 为 30 兆 赫 以 上 的 无 线 电波 
- 般 都 能 穿 透 电离 层 ; 只 有 在 太阳 黑子 高 年 
低 纬 度 电离 层 和 电离 层 出 现 较 强 Es 层 时 ， 
超短波 才能 被 反射 。 因 此 ， 超 短波 电离 层 传 
Tn ” 播 有 透射 传播 (图 


临界 温度 K | 9.26 


研究 表明 ， 大 容量 超 导 电 线 的 最 大 传 
输 容量 可 达 10 000 兆 伏 安 。 


chaodao suidao xiaoying 
超 导 隧 道 效应 superconducting tunnel ef- 
fect 被 一 个 薄 势 至 层 ( 如 薄 绝缘 层 ) 隔 开 


Pb Ta Hg | Sn In Te Ti 
7.201 | 4.4 | 4.37 | 3.71 | 3.37 | 2.37 | 1.75 


1) 和 散射 传播 (图 2) 
两 种 主要 形式 。 
超短波 电离 层 传播 的 认识 是 从 散射 传 
播 开 始 的 。20 世 纪 30 年 代 初 ,提出 了 电离 
层 中 存在 着 大 小 不 等 的 不 均匀 电离 团 块 的 
概念 ， 从 理论 上 解释 了 在 “寂静 区 ”中 收 
到 无 线 电波 信号 这 一 现象 。 第 二 次 世界 大 
战 前 后 ， 对 雷达 于 扰 源 的 研究 表明 , 干扰 
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大 地 表面 


图 1 电离 层 透 射 传播 
源 与 流星 引起 的 大 气 电离 和 极光 有 关 。 因 
此 ， 对 流星 余 迹 电波 散射 和 极光 的 无 线 电 
波 散 射 进行 了 广泛 的 研究 ， 从 而 导致 50 人 年 
代 出 现 流星 电离 余 迹 “间歇 ”通信 方式 。 

ÉI 1950 年 H.G. 布 克 和 W.E. 戈 登 提 出 超 
短波 对 流 层 散射 传播 理论 以 后 ，PK. 贝 利 等 
使 用 大 功率 发 射 机 和 高 灵敏 度 接收 机 进行 
1 离 层 超短波 散射 传播 ， 建 立 了 超短波 、 
超 视 幢 、 低 电离 层 淫 射 通信 和 电路 ,通信 频 
率 约 为 30~60 兆 赫 (图 2)。 这 种 散射 机 理 
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图 2 电离 层 散 射 传播 


是 利用 85~ 100 干 米 高 度 的 电离 层 不 均匀 体 
的 散射 作用 ， 比 对 流 层 散射 的 散射 体高 度 
高 得 多 ， 通 信 距 离 为 1000~~2 000 千 米 , tk 
对 流 层 散射 通信 距离 远 得 多 ， 适 于 跨国 或 
岛 间 通信 。 这 种 通信 方式 与 短波 通信 相 比 ， 
最 大 特点 是 不 受 电离 层 扰动 的 影响 ， 尤 其 
适合 高 纬度 地 区 和 跨 极光 区 使 用 。 但 通信 
容量 低 ， 一般 只 能 通 一 路 电话 或 四 路 移 频 
电报 ， 而 且 设备 庞大 ， 费 用 晶 贵 。 

人 造 地 球 卫星 能 使 用 超短波 电离 层 透 
射 传播 方式 ， 作 为 宝 间 飞行 体 与 地 面 通信 
联系 的 重要 通道 (图 1)。 这 一 传播 方式 具 
有 空间 飞行 体 遥 测 遥 控 系统 所 需要 的 理想 
的 频率 窗口 。 同 时 ， 只 要 使 用 三 个 位 置 合 
适 的 地 球 同步 卫星 就 可 解决 大 部 分 地 球 上 
两 点 间 的 通信 和 问题。 卫星 通信 给 超短波 电 
离 层 传播 的 研究 工作 带 来 了 新 课题 。 

无 线 电 波 通过 电离 层 的 折射 与 频率 有 
K, 频率 越 高 ， 折 射 效 应 越 小。 为 了 保证 
对 空间 飞行 体 的 高 精度 的 定位 跟踪 ， 必 须 
对 定位 跟踪 系统 测量 的 距离 、 距 离 变化 率 、 
仰角 和 方位 角 等 参数 的 折射 误差 进行 修正 。 

电离 层 是 磁化 的 等 离子 体 ， 也 是 随机 
不 均匀 介质 。 超 短波 无 线 电波 通过 电离 层 
时 ， 其 极 化 面 会 发 生 旋转 〈 即 法 拉 第 效应 )， 
也 有 振幅 衰落 、 振 幅 相 位 闪烁 、 多 普 蔓 频 


移 和 频谱 加 宽 等 现象 。 这 些 现 象 对 通信 和 
导航 都 产生 不 利 影响 。 超 短波 导航 卫星 使 
用 两 个 相干 的 频率 以 消除 电离 层 介质 的 多 
MAS, Mimi fete ei Seat. fi A. 
FEL SSL Sinise. BED AK 
功率 雷达 非 相干 散射 探测 等 则 是 利用 这 些 
效应 和 现象 来 研究 电离 层 本 身 的 。 因 此 ， 
超短波 电离 层 传播 ， 也 是 电离 层 无 线 电 控 
测 研究 的 重要 方式 之 一 。 
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超短波 天 线 ultrashort antenna 工作 在 频 
率 范围 从 30~300 兆赫 ， 真 空 由 波长 为 10~ 
1 米 的 无 线 电 设备 。 它 们 辐射 或 接收 电磁 
波 的 部 件 是 超短波 天 线 。 这 一 频段 党 被 用 
作 私人 通信 ， 或 服务 于 公众 的 语言 、 数 据 、 
传真 的 通信 。 

这 一 类 天 线 常 见 的 有 引 向 有 反射 天 线 ， 
它 是 由 一 根 有 源 振子 和 几 根 无 源 振子 组 成 。 
一 些 无 源 振子 起 引 向 的 作用 ， 另 一 些 无 源 
振子 起 反射 的 作用 。 另 一 类 是 蝙蝠 振子 天 
线 ， 它 是 宽频 带 旋 转 场 天 线 ， 常 应 用 于 电 
视 广 播 。 它 由 两 个 互相 垂直 的 、 相 位 差 90* 
的 蝙蝠 愤 面 振子 组 成 。 蝙蝠 翼 面 振子 天 线 
的 输入 阻抗 约 为 150 欧 ， 它 的 频带 很 宽 ， 在 
30% 的 频带 内 驻 波 比 小 于 1:1， 而 这 种 天 线 
轴 向 辐射 很 小 。 
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超 高 压 输电 extra-high voltage power trans- 
mission ”使 用 超 高 电压 等 级 输送 电能 。 超 
高 电压 是 指 330 干 伏 至 765 干 伏 的 电压 
等 级 ， 即 330(345) F 伏 、400(380) F tk, 
500 (550) 于 伏 、765 (750) 于 伏 等 各 种 电压 
等 级 。 超 高 压 输电 是 为 适应 发 电容 量 和 用 
电 负荷 增长 、 输 电 距 离 延长 的 要 求 而 发 展 
的 技术 。 超 高 压 输电 是 电力 工业 发 展 水 平 
的 重要 标志 之 一 。 

随 着 电能 利用 的 广泛 发 展 ， 许 多 国家 
都 在 兴建 大 容量 水 电站 、 火 电厂 、 核 电站 
以 及 电站 和 群 ， 而 动力 资源 又 往往 远离 负荷 
中 心 ， 只 有 采用 超 高 压 输电 才能 有 效 而 经 
济 地 实现 输电 任务 。 超 高 压 输电 可 增 大 输 
送 容 量 和 传输 距离 ， 降 低 单 位 功率 电力 传 
输 的 工程 造价 ,减少 线路 损耗 ， 节 省 线路 
走廊 占 地 面积 ,具有 显著 的 综合 经 济 效益 
和 社会 效益 。 男 外 ， 大 电力 系统 之 间 的 互 
联 需 要 用 超 高 压 输电 来 完成 。 超 高 压 输电 
的 使 用 范围 大 致 如 表 所 列 。 

在 超 高 压 交 流 输电 方面 ，1952 年 瑞典 
首先 建成 了 380 千 伏 超 高 压 输电 线路 ， 由 哈 
什 普 龙 厄 到 哈 尔 斯 贝 里 ,全 长 620 千 米 , 输 
送 功 率 450 兆 瓦 。1956 年 ， 苏联 从 古 比 雪 
夫 到 莫斯科 的 400 干 伏 线路 投入 运行 , 全 
K100F X, 4 F 19594 Ft JE Æ 500 F 
伏 ， 首次 使 用 500 千 伏 输 电 。1965 年 加 拿 


超 高 压 输电 使 用 范围 


500~ 1 000 
200~500 


500~ 1 500 
250~850 
150~650 


900 LAE 
700 以 上 
500 以 上 
大 首先 建成 735 干 伏 的 输电 线路 。1969 年 
美国 又 实现 765 干 伏 的 超 高 压 输电 。 中 国 于 
1972 年 首先 应 用 了 330 千 伏 输 电 ，1981 年 
又 首次 建成 500 干 伏 答 电线 路。 截至 1999 
iE, 已 建成 超 高 压 输 电线 路 30236 干 米 ， 
并 逐步 形成 以 500 千 伏 输电 为 骨干 的 超 高 压 
电力 系统 。 

在 直流 输电 方面 ， 苏联 于 1965 年 建成 
土 400 干 伏 的 超 高 压 直 流 输电 线路 ， 此 后 美 
国 、 加 拿 大 等 国 又 建成 十 500 干 伏 直 流 输 
电线 路 。 中 国 第 一 条 土 500 干 伏 直 流 输 电线 
路 (葛洲坝 至 上 海 线 ) 于 1989 年 投入 运行 。 
1986 一 1990 年 巴西 建成 双 回 二 600 干 伏 线 
路 ,输送 距离 分 别 为 783 干 米 和 806 干 米 ， 
输送 功率 共 6 300 9K FL, 是 世界 上 规模 最 大 
的 超 高 压 直 流 输电 。 

实现 超 高 压 输电 需要 解决 以 下 许多 技 
术 课 题 : 四 超 高 压 运 行 条 件 下 空气 及 其 他 
介质 的 绝缘 强度 特性 研究 。@ 输 电线 路 及 
输电 设备 绝缘 配合 与 绝缘 水 平 的 合理 设 
ite OHIE (包括 内 部 过 电压 和 外 部 过 
电压 ) 预测 及 防护 。 名 解决 保持 与 同步 发 
电机 并 列 运行 的 稳定 性 问题 。 驶 各 种 运行 
方式 下 的 调 压 和 无 功 功 率 补偿 。@ 超 高 压 
输电 线路 引起 的 电磁 环境 干扰 ， 如 电学 放 
电 造成 的 无 线 电 干扰 、 电视 干扰 、 可 听 噪 
声 干 扰 ， 以 及 地 面 电 场 强 度 对 人 体 的 影响 
等 。 超 高 压 输 电 技 术 已 经 成 熟 ， 并 为 许多 
国家 普遍 采用 。 
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超 光 速 现象 “superluminal 超过 光速 的 运 
动 现象 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相 对 
论 。 他 根据 洛 伦 兹 变换 要 求 变化 前 后 的 量 
应 该 是 实数 关系 ; 在 洛 伦 兹 变换 下 任意 两 
个 速度 的 相 加 都 不 能 超过 真空 光速 c。 A 
此 ， 他 认为 自然 界 任何 物体 (包括 信息 ) 的 
运动 速度 部 不 能 超过 光速 c<， 并 为 大 家 所 共 
信 。 但 在 天 体 物 理 的 研究 中 就 观察 到 银河 
系 外 射电 源 3C273 的 两 个 子 源 分 离 的 速度 
约 为 sc， 因 此 超 光 速 的 问题 引起 科学 工作 
者 的 广泛 关注 。 通常 将 这 种 超过 光速 的 运 
动 现 象 称 为 超 光速 现象 , 英文 词 为 “superlu- 
minal” , 解释 为 “ 超 光速 的 ， 它 是 一 种 天 体 
物理 现象 "。 不 过 近年 在 天 体 物理 之 外 的 电 
做 辐射 实验 中 也 已 观察 到 超 光 速 现象 ， 如 
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电磁 波 (包括 光波 ) 穿 过 势 又 时 的 速度 就 大 
于 光速 <。1993 年 美国 华商 学 者 L.Y. 乔 瑞 雨 
得 到 光子 穿 过 势 又 时 的 速度 达到 1.7c。1992 
年 ， 德 国 科隆 大 学 G. 尼 莫 特 效 得 到 光子 穿 
过 势 合 时 的 速度 达到 4.7c。2000 年 ， 留美 
华裔 科 学 家 王 力 军 等 利用 增益 双 线 所 造成 
的 极其 高 的 负 色 散 使 光 脉冲 通过 6 厘米 长 的 
饮 池 时 ， 群 速度 w 达 到-c/310 (这 里 的 负 群 
速度 是 比 正 的 还 要 快 的 速度 )， 并 出 现 输出 
脉冲 的 时 间 超 前 现象 。 中 国学 者 也 同样 观 
察 到 了 脉冲 超 光速 传输 现象 ,北京 传 媒 大 
学 昔 志 淘 等 在 双 高 频 脉 冲 赛跑 实验 中 ， 观 
察 到 在 同 轴 光 子 晶体 中 脉冲 的 传输 速度 达 
到 1.95c。 北 京 大 学 信息 科学 技术 学 院 陈 徐 
宗 等 在 电磁 波 诱导 吸收 试验 中 观察 到 光 脉 
冲 穿 过 6 厘米 长 的 狠 池 时 ,时间 超 前 0.9 微 
秒 ,理论 计算 群 速度 应 该 是 -c/4 500 (他们 
自己 说 是 -ce/3 000) o 

北京 邮电 大 学 光学 物理 学 家 张 梓 华 对 
这 种 超 光 速 现象 进行 了 理论 研究 和 计算 机 
模拟 ,成 功 地 解释 了 脉冲 超 光 速 传输 的 原 
因 ， 以 及 相 时 间 提 前 现象 ， 指 出 脉冲 是 由 
不 同 频 率 分 量 组 成 的 ， 由 于 介质 的 色散 对 
各 个 频率 分 量 带 来 的 附加 位 相差 不 同 , F 
涉 闪 加 的 结果 使 其 成 为 一 个 新 的 脉冲 ， 其 
峰 的 位 置 随 传输 时 间 和 距离 而 变化 。 脉 冲 
峰 是 以 群 速度 传输 的 ， 传 输 速度 与 相 速 度 
有 差别 ， 取 决 于 色散 的 大 小 与 正 负 。 理论 
证 明 ， 当 介质 色散 为 负 时 ， 和 群 速度 大 于 相 
速度 ; 而 色散 为 正 时 ， 群 速度 就 小 于 相 速 
E: 色散 为 零 时 群 速度 就 等 于 相 速 度 。 这 
就 是 介质 色散 对 脉冲 的 整形 作用 。 根 据 色 
散 绝 对 值 的 大 小 ， 群 速度 既 可 以 远 小 于 光 
速 c 甚 至 接近 零 (这 就 是 光子 俘获 )， 也 可 
以 大 于 光速 < 其 至 为 负 值 ， 出 现时 间 超 前 
现象 ， 即 输入 脉冲 还 没有 到 达 负 色散 介质 
的 输入 端 ， 答 出 脉冲 就 已 从 该 介质 的 输出 
端 出 来 了 。 时 间 提 前 量 是 由 z=v*1 决 定 的 。 
脉冲 群 速度 的 这 种 独特 的 性 质 , 已 为 实验 
所 证 实 。 当 然 ， 这 些 实验 研究 还 是 初步 的 ， 
要 得 到 完整 全 面 的 结论 ， 尚 须 更 深入 探讨 ， 
进一步 印证 。 如 果 在 实验 室 实现 超 光 速 现 
象 , 则 它 的 应 用 前 景 将 是 革命 性 的 ， 如 信 
息 超 光速 传输 是 可 行 的 。 它 可 能 在 通信 和 
计算 机 方面 得 到 应 用 ， 简 化 通信 系统 ， 以 
及 为 星际 通信 开辟 道路 。 
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超声 波 传 感 器 ultrasonic sensor 以 超声 
波 获 得 被 测 对 象 信息 的 传感器 。 包 括 超声 
波 发 生 器 和 超声 波 接收 器 。 超 声波 发 生 器 
有 三 种 工作 方式 : 第 一 种 利用 压 电 晶体 在 
超声 频率 交 变 电场 作用 下 产生 的 相应 机 械 
形变 激发 超声 波 ; 第 二 种 利用 具有 磁 致 伸 
缩 效 应 的 材料 在 超声 频率 交 变 电 流 的 激励 
下 产生 超声 波 ; 第 三 种 利用 图 于 磁场 中 的 


线圈 在 超声 频率 电流 激励 下 产生 的 振动 发 
出 超声 波 。 实 际 应 用 中 以 第 一 种 工作 方式 
居多 ， 由 于 压 电 效应 具有 可 逆 性 ， 压 电 材 
料 表 面 接收 到 超声 波 时 ， 会 在 它 的 两 侧 产 
生 与 之 相应 的 超声 频率 电压 信号 ， 常 用 同 
一 个 压 电 晶体 兼作 超声 波 发 射 器 和 接收 峰 。 
超声 波 传感器 以 三 种 方式 获取 信息 : OAR 
据 超 声波 在 两 种 不 同 物质 界面 上 的 反射 ， 
比较 反射 波 和 发 射 波 之 间 的 相 移 、 时 间 延 
迟 、 频 率 变化 取得 密度 变化 、 空 间 位 置 和 
运动 信息 ， 如 超声 波 医学 诊断 、 探 伤 、 测 
距 和 测速 。@ 根 据 超声 波 在 被 测 介质 中 的 
吸收 情况 获取 物 位 、 厚 度 和 密度 信息 。@ 根 
据 超 声波 在 不 同 流速 的 液体 中 传播 速度 的 
差异 获取 流量 信息 。 超 声波 传感器 对 被 测 
对 象 扰动 很 小 ， 响 应 速度 快 ， 容 易 取 得 较 
大 空间 范围 的 信息 ， 在 医学 诊断 、 工 业 生 
产 过 程 自动 监测 和 材料 结构 缺陷 探测 系统 
中 应 用 十 分 广泛 。 


chaowaicha 
超 外 差 ”superheterodyne ”利用 本 地 产生 的 
振荡 波 与 输入 信号 混 频 ,将 输入 信号 频率 
变换 为 某 个 预先 确定 的 频率 的 方法 。 外 差 
方法 是 将 输入 信号 频率 变换 为 音频 ， 而 
E.H. 阿 姆 斯 特 朗 提出 的 方法 是 将 输入 信号 

f i fi 
输出 信号 


图 1 超 外 差 原理 图 
变换 为 超 音频 ， 称 为 超 外 差 。1919 年 利用 
超 外 差 原理 制 成 超 外 差 接收 机 ， 其 接收 方 
式 的 性 能 优 于 高 频 (直接 ) 放大 式 接收 ， 故 
至 今 仍 广泛 应 用 于 远程 信号 的 接收 ， 并 已 
推广 应 用 到 测量 技术 等 方面 。 


超 外 差 原理 如 图 1。 本 地 振荡 器 产生 频 
率 为 /的 等 幅 正 弦 信 号 ， 输 入 信号 是 一 中 心 
频率 为 /的 已 调制 频带 有 限 信号 ， 通 弟 /'> 


f:。 这 两 个 信号 在 混 频 器 中 变频 ， 输 出 为 差 


频 分 量 ， 称 为 中 频 信号 ，/= 丰 -大 为 中 频频 
率 。 图 2 表示 输入 为 调幅 信号 的 频谱 和 波形 
图 。 输 出 的 中 频 信 号 除 中 心 频率 由 大 变换 到 


开外 ， 频 谱 结 构 与 输入 信号 相同 。 因 此 中 频 


信号 保留 了 输入 信号 的 全 部 有 用 信息 。 

超 外 差 原理 的 典型 应 用 是 超 外 差 接收 
机 。 从 天 线 接收 的 信号 经 高 频 放大 器 放大 ， 
与 本 地 振荡 器 产生 的 信号 一 起 加 入 混 频 器 
变频 ， 得 到 中 频 信 号 ， 再 经 中 频 放 大 、 检 
波 和 低频 放大 ， 然 后 送 给 用 户 。 接 收 机 工 
作 频 率 范 围 很 宽 ， 接 收 不 同 频率 的 输入 信 
号 时 ， 可 用 改变 本 地 振荡 频率 /i 的 方法 使 混 
频 后 的 中 频 厂 保持 为 固定 的 数值 。 

接收 机 的 输入 信号 非常 微弱 (一 般 为 
几 微 伏 至 几 百 微 伏 )， 而 检 波 器 需 有 足够 大 
的 输入 信号 才能 工作 ， 因 此 需 有 足够 大 的 高 
频 增益 把 u. 放 大 。 早期 的 接收 机 采用 多 级 
高 频 放 大 器 来 放大 接收 信号 ， 称 高 频 放大 式 
接收 机 。 后 来 广泛 采用 的 是 超 外 差 接收 机 ， 
主要 依靠 频率 固定 的 中 频 放 大 器 放大 信和 号 。 

超 外 差 接收 机 具有 一 些 突出 的 优点 。 
如 容易 得 到 足够 大 且 比 较 稳 定 的 放大 量 ; 
中 频频 率 / 是 固定 的 ， 具有 较 高 的 选择 性 和 
较 好 的 频率 特性 ; 中 频 放大 器 的 负载 回路 
或 滤波 器 是 固定 的 ， 接 收 不 同 频 率 的 输入 
言 号 时 不 需 再 作 调 整 。 主 要 缺点 是 电路 比 
较 复杂 ， 存 在 着 一 些 特殊 的 干扰 ， 如 像 频 
干扰 、 组 合 频 率 干 扰 和 中 频 干扰 等 。 解决 
办 法 是 提高 高 频 放 大 器 的 选择 性 ， 尽 量 把 
由 天 线 接收 到 的 像 频 干扰 信号 滤 掉 。 男 一 
种 办 法 是 采用 二 次 变频 方式 。 

二 次 变频 超 外 差 式 接收 机 的 框图 如 图 
3。 第 一 中 频频 率 选 得 较 高 ， 使 像 频 干扰 信 
号 的 中 心 频率 与 有 用 输入 信号 4 的 中 心 频 
率 差别 较 大 ， 则 像 频 
信号 在 高 频 放大 器 中 


振幅 (dB) 


输入 信号 频谱 


中 频 信号 频谱 


iâ ell li ， 
aa (iz) ear nid 


”输入 信号 波形 


中 频 信号 波形 
图 2 超 外 差 原理 的 频谱 与 波形 图 


受到 显著 的 衰减 。 第 
二 中 频频 率 选 得 较 
低 ， 使 第 二 中 频 放 大 
器 有 较 高 的 增益 和 较 
好 的 选择 性 。 

随 着 集成 电路 技 
术 的 发 展 ， 超 外 差 接 
收 机 已 经 可 以 单 片 集 
成 。 如 有 一 种 单 片 
式 调幅 -调频 (AM/ 
FM) 接收 机 , 它 的 
AM/FM 高 频 放 大 器 、 
本 地 振荡 器 、 混 频 器 、 
AM/FM 中 频 放 大 器 、 
AM/EM 检 波 器 、 音 频 
功率 放大 器 以 及 自动 


高 频 | [第 一 | [al | 第 三 | | 第 = 中 频 | sea | | 低频 
| 放大 器 | 一 | 混 频 器 | | 放 大 器 | | 混 频 器 | | 放大 器 放大 器 | 输出 
第 一 本 地 第 二 本 地 
振荡 器 振荡 器 
图 3 二 次 变频 超 外 差 式 接 收 机 原理 框图 
增益 控制 (AGC) 、 自 动 频率 控制 (AFC)、 基本 方程 潮流 计算 的 一 般 提 法 
调谐 指示 电路 等 ， 共 7001 ent 均 集 成 在 Re Cr 
一 个 面积 为 2.4x3.1 豪 米 : 芯 片上 , 工作 电 点、 电源 点 吸取 或 发 出 的 有 功 功率 和 无 功 
压 范 围 为 1.8~9 伏 ， 本 于 调幅 与 调频 方 m (PO 节 点 )， 给 定 电压 控制 点 的 电压 幅 


式 的 静态 电流 分 别 为 3 毫 安 和 5 毫 安 


chaoliu 
潮流 loadflow 表征 电力 系统 运行 状态 的 
a 
、 电 流 和 功率 的 流向 及 分 布 。 在 实用 上 ， 
hans MASITA FAME. AFH! 
的 潮流 分 布 是 电力 系统 运行 的 基本 要 求 ， 其 
要 点 为 : 四 运行 中 的 各 种 电工 设备 所 承受 的 
电压 应 保持 在 允许 范围 内 ， 各 种 元 件 所 通过 
的 电流 应 不 超过 其 额定 电流 ， 以 保证 设备 和 
元 件 的 安全 。@@ 应 尽量 使 全 网 的 损耗 最 小 ， 
达到 经 济 运行 的 日 的 。@ 正 常 运行 的 电力 系 
统 应 满足 静态 稳定 和 暂 态 稳定 的 要 求 。 并 有 
一 定 的 稳定 储备 ， 不 发 生 异 常 振荡 现象 。 为 
此 ， 就 要 求 电力 系统 运行 调度 人 员 随 时 竺 切 
监视 并 调整 潮流 分 布 。 现 代 电 力 系统 潮流 分 
布 的 监视 和 调整 是 通过 以 在 线 计算 机 为 中 心 
的 调度 自动 化 系统 来 实现 的 。 


电力 系统 潮流 的 计算 o 分 析 是 电力 系 
统 运行 和 规划 工作 的 基础 。 运 行 中 的 电力 
系统 ,通过 潮流 计算 可 预知 ， 随 着 各 种 


电源 和 负荷 的 变化 以 及 网 络 结构 的 改变 ， 
网 络 所 有 母线 的 电压 是 否 能 保持 在 允许 范 


围 内 ， 各 种 元 件 是 否 会 出 现 过 负荷 而 危及 
系统 的 安全 ， 从 而 进一步 研究 和 制定 相应 
的 安全 措施 。 规 划 中 的 电力 系统 ,通过 潮 
流 计 算 ， 可 以 检验 所 提出 的 网 络 规划 方案 
能 否 满 足 各 种 运行 方式 的 要 求 ， 以 便 制 定 
出 既 满 足 未 来 供电 负荷 增长 的 需求 ,又 保 


证 安全 稳定 运行 的 网 络 规划 方案 。 
潮流 计算 还 为 稳定 计 aa 和 短路 电流 计 
算 等 提供 初始 运行 方式 ， 是 电力 系统 最 基 
本 的 计算 。 复 杂 电 力 系 统 的 潮流 计算 必须 
音 助 于 计算 工具 完成 。20 世 纪 30 年 代 出 现 
的 交流 计算 台 ， 曾 是 潮流 计算 的 有 效 工 具 。 
50 年 代 以 来 ， 随 着 数字 计算 机 应 用 的 发 展 
以 及 求解 电力 系统 潮流 问题 的 数字 解法 和 
计算 程序 的 进步 ,数字 计算 机 已 替代 交流 
计算 台 ， 成 为 求解 潮流 问题 的 主要 工具 ， 
现在 除 在 电力 系统 规划 和 运行 中 利用 数字 
计算 机 进行 大 旺 的 离线 潮流 计算 外 ,在 电 
力 系统 运行 的 监控 方面 ， 采 用 实时 数据 的 
在 线 潮流 计算 已 经 开始 走 上 实用 阶段 


值 和 有 功 功率 (PV 节点 )， 对 指定 的 一 个 平 
衡 节 点 给 定 其 电压 幅 值 和 相位 角 (VO), 
求解 全 网 各 节点 电压 幅 值 和 相位 角 ， 并 进 

步 算 出 各 支 路 的 功率 分 布 和 网 络 损耗 。 
求解 潮流 问题 的 基本 方程 式 是 节点 功率 平 
Sy 若 全 网 有 1 个 节点 ， 对 其 中 任 一 节 
点 ， 可 写 出 其 节点 功率 平衡 方程 式 : 


J} 
ari F, i=1,2, "n 


式 中 PP、Q, 分 别 为 节点 注入 有 功 功 率 和 无 
功 功率 ， ae, 点 电压 相 量 ，》 为 节点 导 纳 
矩阵 元 素 。 这 一 方程 描述 了 节点 电压 同 功 


率 之 间 的 非 线 性 关系 ， 是 潮流 计 
方程 式 。 
对 潮流 计算 的 数字 计算 机 求解 方法 提 


算 的 基本 


出 的 基本 要 求 是 : @ 计 算 速 度 快 ; Orb A 
存储 量 少 ; @ 收 敛 性 好 ; @ 方 法 简单 。 
数值 解法 潮流 计算 在 数学 上 是 求解 
-组 非 线 性 方程 ,基本 的 方法 是 运 代 法 
首先 发 展 的 潮流 问题 数字 解法 是 导 纳 矩阵 
ERIE. 它 古 用 计算 机 存储 量 少 ， 适 合 于 
计算 机 发 展 初 期 阶段 的 实际 条 件 ， 其 缺点 


是 收敛 性 较 差 。 其 后 发 展 了 阻抗 矩阵 挝 代 
克服 了 导 纳 矩阵 迭代 法 收敛 性 差 的 缺 

， 但 对 大 电力 系统 的 计算 , 占用 计算 机 
EL 

20 世 纪 60 年 代 末 期 出 现 了 以 导 纳 矩阵 

Dy SET, RF Ani ME AB dS UE AK 
术 的 牛顿 -拉夫 森 法 s 该 法 以 其 在 收敛 性 、 
存储 量 和 计算 时 间 方面 的 优越 性 逐渐 取代 
了 其 他 方法 ,在 当今 的 潮流 计算 中 应 用 得 
最 为 广泛 。 在 数学 上 ,牛顿 -拉夫 森 法 是 求 
解 非 线 性 方程 的 有 效 方法 。 它 把 非 线 性 方 

得 的 求解 变 成 反复 对 相应 的 线性 方程 迭 
求解 的 过 程 : 设 非 线 性 方程 组 为 F(X) = 
求解 的 第 1 步 迭 代 格 式 是 : 

F'(X") AX” = — F(X") 
Deer Gare, ea 

UHH F' (X) 是 非 线 性 函数 矢量 严 (X) 对 变量 
矢量 的 一 阶 偏 导 数 和 矩阵 ， 称 为 雅 可 比 矩 
Me; AX 为 和 的 偏差 矢量 ; 上 标 1 表 示 第 1 次 
迭代 值 。 当 于 的 相 邻 两 次 迭代 值 之 差 AX 小 
于 给 定 误差 时 ， 迫 代 收 化 。 一 般 漳 流 问题 ， 
经 6~7 次 近代 即 可 收敛 。 牛 帧 -拉夫 森 法 


xo 与 其 解 尖 接近 时 ， 极 易 
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的 迭代 收敛 性 与 初 值 X" 的 选取 有 关 。 当 
Zs ic ah ie 
AS wha, “AHI, 
SAFEN IE, sate & AEE 
1， 可 以 有 相当 好 的 收敛 性 

在 牛顿 -拉夫 森 的 基础 上 ， 发展 了 一 种 
更 加 简化 的 方法 ， 即 PO17 分 解法 。 这 种 方法 
利用 高 压 电 网 电抗 值 远大 于 电阻 值 、 有 功 
功率 变化 主要 与 电压 相 角 有 关 、 无 功 功 率 
变化 主要 与 电压 幅 值 有 关 的 特点 ， 将 有 功 
功率 和 无 功 功率 的 迭代 分 开 进 行 ， 使 占用 
计算 机 存储 量 和 计算 量 进 一 步 减 少 。 

潮流 计算 方法 的 进一步 发 展 将 使 潮流 
计算 更 加 快速 ,收敛 性 更 好 ,适应 各 种 系 
统 运行 状况 的 能 力 更 强 , 并 在 一 些 专 门 领 
域 中 如 优化 潮流 和 在 线 潮流 中 得 到 实际 的 


应 用 。 
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秒 示 波 器 。1963 年 制 成 核 爆 炸 测试 用 多 道 


脉冲 信 测 仪 Xo 1964 年 制 成 中 国 第 一 台 机 载 
抗 干扰 雷达 和 地 面 观测 系统 及 相关 台 站 的 


建设 。1970 年 他 开始 研制 新 型 卫星 测控 设 


38 陈 chen 
nee | 
波 统一 测控 系 
使 用 


年 为 通信 LEI it “ 微 

， 并 于 1984 年 完成 并 安装 
es 了 “ 远 望 ”号 航天 测 
量 船 的 电磁 兼容 问题 。1983 年 又 提出 “ 双 
定位 通信 系统 并 十 1989 年 完成 。1986 

， 他 是 提出 《关于 跟踪 世界 上 成 略 性 高 技 
TARI 的 “863” 建 议 者 之 一 。1992 年 提 
出 “地 球 环境 观测 小 卫星 群 系统 与 国际 合 
作 ” 的 建议 , 不 久 又 向 世人 公示 中 国 空间 
系统 在 减灾 中 的 应 用 和 预期 的 进步 

陈 芳 允 1985 年 当选 国际 宇航 科学 院 院 
士 。1990 年 字 航 联合 会 副 主席 。 
历任 中 国电 子 学 会 、 宇 航 学 会 和 计量 测试 
学 会 理事 。 他 曾 两 次 获得 国家 科技 进步 奖 


特等 奖 , 一 次 获 国家 科技 进步 奖 一 等 奖 ， 
ee 首届 中 国航 天 基金 奖 。 
1999 作 被 授予 “两 弹 一 里 功勋 奖 音 ”。 
Chen Zhang 

BREE (1900-05-29~ 1992-12-09) 中 国 无 
线 电 和 电子 学 教育 家 。 字 俊 时 。 生 于 苏州 ， 


1921 年 毕业 于 交通 大 学 上 海 学 校 
1924 年 赴 美 ， 获 普 渡 大 学 电机 系 硕 
上 上 学位， 后 在 通 
用 电器 公司 任 工 
PAV. 1926 年底 
回国 。 历 任 广 州 
无 线 电 台 工 程 师 
Ae DY SHE Be e 
级 十 技术 教官 
(1927~ 1928), 
浙江 大 学 电机 系 
副教授 (1928~ 
1930) ， 国 立交 
通 大 学 (上 海 本 部 ) 物理 系 副 教授 (1930 一 
1932) ， 中 央 大 学 电机 系 教授 、 系 主任 、 工 
学 院 院 长 (1932~1949) 。1949 年 后 ， 任 南 
京 工学 院 无 线 电 工程 系 教 授 、 系 主任 和 名 
as =} EE a 

陈 章 是 中 国 最 早 的 无 线 电 和 电子 学 教 
育 家 之 一 ， 培 养 了 几 代 专业 人 才 。 他 长 期 
主讲 无 线 电工 程 课程 ， 注 重 电信 人 才 培 养 。 
TRAER 期 间 ， 开 设 电 了 学 、 电 力 网 、 

等 交流 电机 、 超 高 频 工程 、 长 途 电 话 和 
电视 学 EFR fea! 学 院 期 间 创建 了 电 
信和 电力 两 个 研究 所 。 早 年 曾 先 后 任 中 国 

[ 程 师 学 会 董事 、 《工程 季刊 》 总 编 ， 中国 
电机 工程 师 学 会 南京 分 会 会 er 


AP ee 
电机 系 


依 记 ， 江 苏 省 电机 工程 师 学 会 理事 长 等 
此 后 , 是 中 国电 子 学 会 常务 理事 兼 江 


分 会 理事 长 ， 名 誉 理事 长 等 。 若 有 《无 线 
电工 程 学 》 等 教材 。 


chengshi gongdian 
城市 供电 urban electric power supply 
城市 通过 电力 网 向 用 户 输送 和 分 配 电 能 。 


其 电力 网 称 为 城市 电网 ， 由 送 电 、 配 电线 
路 和 变电站 、 配 电 所 组 成 。 

城市 供电 特点 ”主要 有 以 下 四 点 : OW 
市 工业 、 商业、 企业 、 公用 事业 及 居民 集 
中 , 用 电量 大 , 负荷 密度 高 , 而 且 增 长 迅速 。 
对 负荷 的 增长 规划 中 要 留 有 充分 的 发 展 余 
地 。 四 大 城市 集中 了 政府 机 关 、 科 学 研究 
机 构 、 管 理 单位 和 各 种 工厂 、 市政 公 共 设 施 ， 
其 中 重要 用 户 一 旦 供电 中 断 会 造成 严重 后 
果 。 因 此 ， 要 求 电网 提供 安全 可 靠 、 高 质 
量 的 电能 。@ 市 区 内 人 口 秽 密 ， 道 路 交通 
拥挤 ， 所 以 线路 走廊 和 变 电 所 用 地 受到 严 


Re 往往 不 得 不 采用 地 下 结构 ， 包 
括 采 用 电费 供电 和 地 下 变 电 所 ,在 大 城市 


ER 如 此 。@ 要 十 分 注意 变 电 所 、 送 电线 
路 的 工 频 电 场 、 磁 场 对 环境 的 影响 。 如 满 
足 环境 要 求 、 美 化 市 容 和 搞 好 绿化 等 方面 
对 供电 设施 提出 的 要 求 和 限制 。 

城市 电网 结构 一 般 由 110~220 千 伏 
HAE AY GEHL, 35 FR 66T 110 F 
Riza As i FL, 10 (RR 380/220 FR Ne LL 
网 组 成 。 中 国 现在 已 有 城市 采用 20 干 伏 配 
电网 。 送 电网 在 城市 的 外 围 ， 一般 要 有 两 
个 或 两 个 以 上 的 独立 电源 供电 。 高 压 配 电 
网 通常 采用 双 回 线 ， 将 电能 送 到 负荷 中 心 ， 
该 中 心 担负 着 向 城市 所 辖 各 区 供电 的 任务 
高 压 配 电网 一 般 采 用 环 网 布置 ， 开 环 运 行 ， 
加 强 各 区 之 间 的 相互 联系 。10 干 伏 及 以 下 
配 电 网 ， 包 括 10 干 伏 配 电 线路 、10 干 伏 配 
电 所 和 380/220 伏 低压 瑟 电 线路 ， 它们 在 
各 个 区 域内 承担 向 用 户 供电 的 任务 。 城 市 
电网 中 送 电 、 变 电 、 配 电 各 环节 的 设备 容 
量 应 相互 协调 ， 保 持 适 当 的 比例 ; 各 级 网 
络 的 结构 要 合理 , 送 电 网 要 有 足够 的 输送 


能 力 ， 采 用 双环 结构 以 防止 发 生 大 面积 停 
电 事故 ; 高 、 中 压 配 电网 要 做 到 接线 灵活， 


并 具有 足够 的 交换 容量 ,以 便当 部 分 设备 
检修 或 事故 停 运 时 ， 保 持 向 用 户 供电 。 
供电 设施 主要 是 变 ( 配 ) 电 所 和 送 
HL, 配 电 线路 。 工 频 电 场 、 磁 场 对 环境 的 
影响 和 节约 用 地 是 选择 市 区 变 ( 配 ) 电 所 所 
址 的 主要 条 件 。 变 ( 配 ) 电 所 大 都 采用 户 
内 型 。 有 时 为 了 与 周围 环境 协调 ， 需 建设 
地 下 变 电 所 , 并且 要 优先 选用 成 套 配 电 装 
置 ， 采 用 新 型 设备 ， 各 SF 全 封闭 组 合 电器 
(GIS) 、 真 空 断路 器 等 。 送 电 、 配 电线 路 有 
架空 线路 和 地 下 电 维 两 种 。 在 大 城市 中 心 
ee a ee 为 
了 减少 线路 走廊 占 地 ,市 区 高 EREM 
ene Sera fs E co 
He Mick LZR AFAR, RHE SETAE. 


1 街道 上 的 10 千 伏 配 电 箱 ， 也 应 采用 she 
地 结构 ， 而 且 其 接地 装置 ， 在 满足 人 身 安 
全 (接地 电阻 值 、 跨 步 电压 、 接 触电 压 符 


合 标准 ) 的 条 件 下 ， 不 宜 采 用 在 受 备 区 外 
扩大 开 控 和 敷设 接地 体 的 结构 。 为 此 , Ak 


京 地 区 的 设计 施工 部 门 已 经 开始 采用 特殊 
的 “ 零 占 地 接地 技术 ”。 

J TRAE LH ee ze 
城市 电网 应 有 足够 的 无 功 补偿 容量 。 可 采 
用 集中 与 分 散 补偿 相 结 合 的 方 pa 就 
地 平衡 和 便于 调整 电压 的 原则 进行 配置 
无 功 调节 设备 可 选用 分 组 投 切 的 电容 右 或 
ee 与 有 载 调 压 变 压 器 相配 
合 ， 进 行 无 功 功率 和 电压 的 综合 调节 。 

为 适应 现代 化 社会 对 供电 部 门 的 要 求 ， 
城市 电网 自动 化 已 成 为 必然 趋势 。 中 国 已 
开始 加 强 负荷 管理 ,采用 微型 计算 机 进行 
电压 调整 和 无 功 功率 综合 控制 。 以 计算 机 
为 中 心 的 自动 监测 、 记 录 和 控制 等 新 技术 
正在 逐步 推广 使 用 。 

城市 电网 是 城市 现代 化 建设 的 基础 设 
施 。 ie 是 城市 总 体 规划 的 重要 
组 成 部 分 ， 应 与 城市 各 项 发 展 规划 密 切 配 

， 同 + 实施 。 城 市 电网 规划 中 供电 设施 


用 地 ( 变 电 所 所 址 和 线路 走廊 ) 均 应 列 入 城 
市 总 体 规划 ， 通 过 城市 建设 与 改造 的 统一 
规划 来 实施 。 


在 用 电 环 节 中 ， 有 关 智 能 化 的 建设 尚 
有 如 下 工作 要 做 : 四 研制 开发 智能 双向 电 
能 表 、 用 电信 息 采 焦 软 件 、 智 能 充 放电 设备 ， 
实现 电力 用 户 信 息 采 集 、 营 销 管理 等 相关 
信息 集成 。 四 人 研 制 智能 小 区 、 智 能 大 用 户 
服务 、 bias eine 图 对 电动 汽车 、 
大 型 工厂 和 矿山 等 用 电大 负荷 集中 的 用 户 ， 
aie 能 化 设备 。 


chengkong dianhua jiaohuanji 
程控 电话 交换 机 stored program controlled 
telephone switching system 通过 电子 计算 
机 按 预先 编制 的 程序 控制 接续 的 自动 电话 
交换 机 。 全 称 存储 程序 控制 电话 交换 机 。 
通常 分 为 空 人 分 程控 电话 交换 机 和 时 分 程控 
交换 机 。 前 者 是 ee 
将 某 条 线 上 的 空 隐 话 音信 息 ， 传 递 到 男 一 
条 线 上 ; A 者 是 将 时 分 复 / 上 的 某 一 时 
孙 话 音信 息 ， 传递 到 男 分 复 用 线 上 。 
时 分 程控 er Meiden 
又 分 为 传递 脉 幅 调制 信号 的 模拟 时 分 程控 
电话 交换 机 和 传递 脉 码 调制 信号 或 增 量 调 
制 信号 的 数字 时 分 程控 电话 交换 机 . 
程控 电话 交换 机 由 硬件 和 软件 组 成 : 
硬件 。 包括 活路 部 分 £ 制 部 分 和 输入 
输出 部 分 。 话 路 部 分 用 于 收发 电话 信号、 
监视 电路 状态 和 完成 电路 连接 ， 主 要 包括 
用 户 电 路 、 | 交换 网 络 、 服 务 电 
路 (包含 收 号 器 、 发 号 器 、 振 铃 器 、 回 铃 
ip ah. VERE A, 扫描 器 和 驱动 器 等 部 
件 。 控制 部 分 用 于 运行 各 种 程序 、 处 理 数 
据 和 发 出 驱动 命令 ， 主 ee 
存储 器 。 输 入 输出 部 分 用 于 提供 维护 和 管 
理 所 需 的 人 机 通信 接 开 E 要 包括 外 存储 


cheng #2 39 


as ik. 显示器 、 打印 机 等 部 件 。@ 软 件 


包括 程序 部 分 和 数据 部 分 5 程序 部 分 包括 
操作 系统 程序 和 应 用 程序 。 前 者 用 于 任务 


调度 、 答 入 输出 控制 、 障 se gp aio 
障碍 诊断 、 命 令 执行 控制 等 ; 后 者 用 于 
silly Sa 事件 与 状态 处 理 、 are 

源 管理 、 用 户 服务 类 别管 理 、 话 免 量 统 计 ， 
aan. 软件 维护 和 自动 测试 等 。 数 据 
部 分 包括 系统 数据 、 交 换 框架 数据 、 局 数据 、 
路 由 数据 和 用 户 数据 。 主 要 用 于 表征 交换 
系统 特点 、 本 电话 站 及 周围 环境 特点 、 各 
用 户 的 服务 类 别 等 

程控 电话 交换 机 具有 软件 读 写 、 复 制 

方便 、 体 积 小 、 重 量 轻 ,便于 提供 新 服务 
项 目 , 维护 管理 方便 , 易于 实现 维护 自动 化 ， 
ha y n k >a Bf 提高 通信 网 的 
效能 和 服务 质量 等 o 程控 电话 交换 机 
的 性 能 不 断 提 而， 在 军事 上 不 仅 可 用 HFR 
咯 通 信和 网 ， 也 可 用 于 对战 通 信和 网 。 中 国 20 
世纪 80 年 代 后 期 已 陆续 将 自行 研制 的 程控 
电话 交换 机 用 于 装备 市 内 电话 网 、 长 途 电 
话 网 和 军事 通信 网 。 现代 程控 电话 交换 机 
将 趋向 于 发 展 数字 时 分 制 机 型 ， 采 用 通用 
微 处 理 机 和 分 布控 制 方式 ， 使 用 高 级 语言 ， 
并 采用 模块 化 和 结构 程序 的 设计 方法 。 


Cheng Mingsheng 

FSAARE (1903-03-11~ 1990-11-26) 中 国 
电力 工业 领导 者 。 字 象 悬 。 生 于 河南 省 灵 
EH, 19904F (EAL HEATH. 1929 46 F 
1936 年 毕业 于 日 本 
早稻 田 大 学 电机 
制造 系 ， 同 年 回 
国 。 后 参加 抗日 
战争 ， 曾 任 八 路 
军 总 司令 部 第 一 
兵工厂 厂 长 兼 政 
委 、 中 共 中 央 军 
委 三 局 二 处 处 长 
FAR RL a Bia 
dif 长 、 通 讯 学 校 校 
长 等 职 。1945 年 日 本 投降 后 ， 程 明 陛 即 一 
直 担 任 电 力 部 门 领导 工作 。 先 任 东北 经 济 
委员 会 工矿 处 副 处 长 , 分 管 电力 工业 ; 
1948 ~ 1953 年 任 东 北 电 业 管理 总 局 局 长 ， 
其 间 ， 他 主持 完成 了 李 R) FE CL) 线 
等 几 条 154 于 伏 升 压 至 220 千 伏 的 工程 ; E 
持 了 中 国 自行 设计 、 施 工 的 第 一 条 220 生 伏 
松 (丰满 水 电站 ) 东 ( 虎 石 台 变 电 所 ) 李 ( 石 
SEAR LAT) 线 输电 线路 。1953 年 后 ,历任 
燃料 工业 部 电 业 总 局 局 长 、 电 力 工业 部 部 
长 助理 、 水 利 电 力 部 副 部 长 等 职 。 在 领导 
全 国电 力 生 产 工作 中 ， 他 坚持 贯彻 规程 制 
度 的 严肃 性 ， 把 安全 、 经 济 地 发 电 、 供 电 


天 津 北洋 大 学 机 械 系 ， 


作为 第 一 位 工作 。 他 主持 审 编 了 中 国电 力 
[ 业 的 第 一 部 电力 法 规 ; 创办 了 西安 动力 


- 届 副 理 


学 院 。 曾 任 中 国电 机 工程 学 会 第 一 
事 长 、 第 二 届 理 事 长 。 


chengxu sheji 
程序 设计 programming 设计 ,编制 和 
调试 程序 的 方法 和 过 程 。 这 里 的 程序 一 般 
指 实现 级 语言 的 程序 。 程 序 是 软件 的 本 体 ， 
软件 的 质量 主要 通过 程序 的 质量 来 体现 。 
分 类 ”按照 结构 性 质 ， 有 结构 化 程序 
设计 和 非 结构 化 程序 设计 。 前 者 指 的 是 具 
aa 由 基本 
吉 构 构 作 复杂 结构 ， 后 者 则 不 然 。 按 照 用 
上 户 要 R. 有 过 程式 程序 设计 和 非 过 程式 程 


序 设 计 。 按 照 程序 的 成 分 性 质 ， Sn 
序 设计 、 并 发 程序 设计 、 并 行程 序 设计 、 
布 式 程序 设计 。 按照 设 计 风 格 ， 有 逻辑 式 
程序 设计 、 函 数 式 程序 设计 、 oe 
序 设计 。 录 辑 式 程序 设计 以 逻辑 子 句 为 基 
本 构件 ， 函 数 式 程序 ee 


件 ， 面 向 对 象 程序 设计 以 对 象 类 为 基本 构 
件 。 此 外 , 还 有 形象 程序 设计 、 文 化 程序 
设计 等 。 

基本 内 容 程序 设计 的 基本 概念 有 程 
序 、 数 据 、 子 程序 、 子 例 程 、 协 同 例 程 模块 、 
构件 ， 以 及 顺序 性 、 并 发 性 、 并 行 性 和 分 
布 性 等 。 程序 是 最 基本 的 概念 ， 子 程序 和 
协同 例 程 是 为 了 便于 程序 设计 而 建立 的 程 
序 基 本 单位 ,顺序 性 、 并 发 性 、 并 行 性 和 
分 布 性 反映 程序 的 内 在 特性 。 

程序 设计 规范 是 进行 程序 设计 的 具体 
规定 。 程序 设计 工具 包括 书写 程序 的 语言 
和 为 了 便于 程序 设计 而 提供 的 各 种 专用 程 
序 等 。 语 言 影响 程序 设计 的 功效 ， 以 及 软 
件 的 可 靠 性 、 易 读 性 和 易 维 护 性 ; 专用 程 
序 为 软件 人 员 提供 合适 的 环境 。 

旦 序 设计 方法 有 两 类 : 中 全 局 性 的 。 
如 结构 化 程序 设计 方法 ， 不仅 要 求 程序 结 
构 良 好 ,而且 要 求 程序 设计 过 程 是 结构 化 
的 、 层 次 式 的 、 逐 层 降低 抽象 级 别 的 ; O 
部 性 的 。 如 子 例 程 方法 、 协 同 例 程 方法 等 。 
全 局 性 的 方法 与 规范 的 关系 渗 切 ， 而 且 互 
有 影响 。 

程序 设计 的 发 展 可 归结 为 从 顺序 程序 
设计 到 并 发 程序 设计 、 并 行程 序 设计 、 分 
布 程序 设计 ; 从 非 结 构 化 程序 设计 到 结构 


化 程序 设计 ; 从 过 程式 程序 设计 到 非 过 程 
式 程序 设计 ， 到 逻辑 式 程序 设计 、 函 数 式 


程序 设计 、 对 象 式 〈 面 向 对 象 ) 程序 设计 、 
形象 程序 设计 、 文 化 程序 设计 等 。 


chengxu sheji fangfaxue 

程序 设计 方法 学 programming methodol- 
ogy ”以 程序 设计 方法 为 研究 对 象 的 学 科 : 
主要 涉及 指导 程序 设计 工作 的 原理 和 原则 ， 
以 及 设计 方法 和 技术 ， 着重 研究 各 种 方法 
的 共性 和 个 性 及 优 缺点 。 要 涉及 方法 的 理 


论 基 础 和 形成 背景 ， 也 要 涉及 方法 的 基本 
架构 和 实用 价值 。 程 序 设计 方法 学 的 男 一 
种 含义 是 对 某 一 领域 或 某 一 领域 的 特定 问 
题 ， 进 行程 序 设 计 的 指导 原则 和 方法 所 构 
成 的 体系 。 

Pi 设计 方法 学 对 程序 设计 人 员 选 用 

设计 方法 起 指导 作用 ， 对 程序 设计 工 
~ A 量 影响 很 大 。 作 为 特定 程序 设计 方 
法 构成 的 体系 ， 有 多 种 程序 设计 方法 学 。 
如 逻辑 式 程序 设计 方法 学 、 国 数 式 程序 设 
计 方法 学 、 对 象 式 程序 设计 方法 学 等 。 


chengxu sheji yuyan 
程序 设计 语言 programming language 用 
ys 写 计算 机 程序 的 语言 。 昌 序 设计 语言 

含 语法 、 语义 和 语 用 三 个 方面 。 语 法 表 
SHEE Padi, 语义 表示 程序 的 固 
有 含义 ， 语 用 表示 程序 与 言语 情景 有 关 的 

基本 成 分 主要 包括 : OR; 
算 ; 图 控制 ， 表 达 程 序 中 的 控制 构造 
输 ， 表 达 程 序 中 数据 的 传输 。 

分 类 ”按照 语言 级 别 ， 分 为 低级 语言 
和 高 级 语言 。 低 级 语言 包括 字 位 码 、 机 器 
语言 和 汇编 语言 。 特 点 是 与 特定 的 机 器 有 
关 ， 功 效 高 ， 但 使 用 复杂 ， 易 出 错 。 其 中 
字 位 码 是 计算 机 唯一 可 直接 理解 的 语言 ， 
但 由 于 它 是 一 连 串 长 长 的 字 位 ， 很 难 理解 ， 
几乎 无 人 直接 使 用 。 机 器 语言 是 表示 成 数 
码 形 式 或 者 是 操作 人 码 经 过 符号 化 的 基本 指 
令 集 。 汇 编 语言 是 机 器 语言 中 地 扯 部 分 符 
号 化 的 结果 。 高 级 语言 的 表示 方法 更 接近 
于 待 解 问题 , 特点 是 与 具体 机 器 无 关 , 易学 、 


oji 


易 用 、 易 维护 。 
按照 用 户 要 求 , 分 为 过 程式 语言 和 非 
过 程式 语言 。 过 程式 语言 是 用 户 可 以 指明 


一 列 可 顺序 执行 的 运算 ， 以 表示 相应 的 
计算 过 程 ， ae COBOL, AL- 
GOL60 等 语言 。 是 用 户 无 法 指明 计算 过 
程 的 一 dt GEE 部 是 JẸ 
过 程式 语言 ， 如 PROLOG 和 RPG 语言 。 

按照 应 用 范围 ， 分 为 通用 语言 和 专用 
目标 非 单一 的 称 为 通用 语言 ， 如 
FORTRAN, COBOL, ALGOL60“; 目标 
单一 的 称 为 专用 语言 ， 如 APT 等 ， 

按照 使 | fy 式 ， 分 为 交互 ike =} ; FUSE 
交互 式 语言 。 具有 反映 人 机 交互 作用 的 语 
言 成 分 的 称 为 交互 式 语 言 ， 如 BASIC 语言 ; 
语言 成 分 不 反映 人 机 交互 作用 的 称 为 非 交 
互 式 语言 如 FORTRAN、COBOL 、AL- 
GOL60. PASCAL, C4 

KUREN, 分 为 顺序 语言 、 并 发 
ER, 并 行 语言 和 分 布 语言 。 只 含 顺序 成 

分 的 称 为 顺序 语 =, 4] FORTRAN, PAS- 

CAL:C 等 。 含 有 并 发 成 分 的 称 AERE. 
如 4 PASC AL、Modula 和 Ada 等 。 含 有 


语 = 
TI EI 5 
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并 行 成 分 的 称 为 并 行 语 言 。 考 虑 分 布 计 算 
要 求 的 称 为 分 布 语言 ， 如 Modulax。 

传统 的 程序 设计 语言 大 都 以 冯 ' 诺 伊 
最 计算 机 为 设计 背景 ， 又 称 冯 WAP 
语言 。J.W. 巴 克 斯 于 1977 年 提出 的 函数 式 
滞 言 EP 则 以 非 冯 ' 诺 伊 曼 式 的 计算 机 为 设 
ie, Am MAES + 诺 伐 曼 式 语言 。 

举例 : 

DAPT (automatically programmed 
自动 数控 程序 语言 。 一 个 专用 
语言 ， 用 于 数控 机 床 加 工 ，1956 年 。 

(FORTRAN (formula translation) 一 一 
AKER ISTHE a. BOTT EH 
的 高 级 语言 ，1956 年 。 

@FLOW-MATIC 一 一 第 一 个 用 于 商 
用 数据 处 理 的 语言 ， 语 法 与 英语 语法 类 似 ， 
1956 年 。 

(DIPL-V (information processing lan- 
guage V) 一 一 信息 处 理 语 言 V。 第 一 个 表 处 
理 语言 ，1958 年 。 

COMIT (compiler massachusetts insti- 
tute of technology) PRH E T We Bad PE 
程序 语言 。 第 一 个 串 处 理 和 模式 匹配 语言 ， 
1957 年 。 

(COBOL (common business oriented 


UZAY. TAA) ae A 


tools) 


language 
通用 语言 ，1960 年。 

DALGOL60 (algorithmic language 
60) 一 一 算法 语言 60。 程 序 设 计 语言 由 技艺 
转向 科学 的 重要 标志 ，1960 年 。 


言 。 引 进 函 数 式 程序 设计 A RA 
iti. EAE SURAT ZEH, 19604 

@IOVIAL (jules own version of 
IAL) 一 一 国际 代数 语言 的 朱 尔 斯 文本 。 第 
一 个 具有 处 理科 学 计算 、 输 入 输出 逻辑 信 
息 、 数 据 存储 和 处 理 等 综合 功能 的 语言 ， 
1960 年 。 

(OGPSS (general-purpose systems simu- 


lator) 一 一 通用 系统 模拟 语言 。 第 一 个 使 模 
sae [ 具 的 语言 ， 1961 年 。 


提供 和 多 高 级 运算 符 的 语言 1962 年 。 
sie i open-shop sys- 
第 一 个 


REA., "19645. 

FORMAC (formula manipulation 

compiler) 一 一 公式 处 理 编译 程序 语言 。 第 
个 广泛 用 F 需要 形式 代数 处 理 的 数学 问 
题 领域 的 语言 ，1964 年 。 

(DSIMULA (simulation language) 一 一 
模拟 语言 。 主 要 用 于 模拟 的 语言 ， 是 AL- 
GOL60 的 扩 充 ，1966 年 。 SIMULA67 是 
1967 年 SIMULA 的 改进 ， 是 第 一 个 对 象 式 
(面向 对 象 ) 语言 。 

(5)PASCAL (philips automatic sequence 


calculator) 非 利 浦 自动 顺序 计算 机 语 
言 。 在 ALGOL60 的 基础 上 发 展 起 来 的 语言 ， 
最 大 特点 是 简明 性 和 结构 性 ，1971 年 。 

PROLOG (programming in log- 
ic) ADH HEI. FZ 
ARG, BOE. WAER H 
然 语言 理解 等 领域 ，1971 年 。 

命 Smalltalkk 一 一 对 象 式 程序 设计 语言 ， 
1971 Eo 

@C—t# FA) waa, E 
要 用 于 系统 程序 设计 ，1973 年 。 

四 Ada 一 一 现代 模块 化 语言 ,属于 
ALGOL-PASCAL 语言 族 ， 主 要 特征 是 强 类 
型 化 和 模块 化 ， 便 于 实现 分 别 编译 ， 适 于 
嵌入 式 应 用 ，1979 年 。 

除了 上 面 列举 的 语言 外 , 还 有 一 些 
较为 通用 的 语言 ,特别 是 BASIC、PL/1、 
SNOBOL ALGOL68 等 语言 。 

发 展 趋势 了 但 序 设计 语言 是 软件 的 重 
要 方面 。 发 展 趋势 是 : @ 模 块 化 。 不 仪 语 
言 具有 模块 成 分 , 程序 由 模块 组 成 ,而 且 
语言 a re @ 构 件 化 。 
语言 具有 构件 成 分 , 程序 由 构件 组 成 。@) 简 
明 性 。 基本 概念 不 多 ， 成 分 简单 、 结 构 清 晰 ， 
易学 易 用 。 @ 形 式 化 。 发 展 合适 的 形式 体系 ， 
以 描述 语言 的 语法 、 语 义 、 语 用 。@ 并 行 化 。 
发 展 具有 并 行 成 分 的 并 行 语 言 。@@ 形 象 化 。 


chongji dianliu fashenggi 
冲击 电流 发 生 器 impulse current generator 
一 种 产生 高 电压 冲击 大 电流 的 装置 。 它 把 
能 量 较 缓慢 地 储存 在 某 种 储 能 元 件 中 ， 然 
后 突然 把 这 些 能 最 释放 到 负载 上 ， 以 得 到 
瞬时 值 很 大 的 冲击 电流 (脉冲 电流 )。 

结构 和 原理 ”最 常 采用 的 是 以 电容 器 
为 储 能 元 件 的 冲击 电流 发 生 器 。 如 图 所 示 ， 


冲击 电流 发 生 器 原理 
高 压 交 流 电源 H.V. 通 过 整流 句 DD 和 限 流 电 
阻 R 后 , 使 电容 器 C 较 缓慢 地 充电 到 电压 
u.， 在 电容 器 中 的 储 能 为 /2Cu:。 火 花 间 
隙 S$ 经 触发 启动 后 ， 电 容器 中 的 储 能 通过 传 
输 线 / 突 然 向 负载 FE 释放 ， 产 生 冲 击 大 电流 
1, 其 幅 值 近似 为 /xuo MCL, 其 最 大 
的 电流 上 升 陡 度 为 : 
(dl/dn) pax Su/L 
式 中 是 回路 电感 。 为 了 得 到 尽 可 能 大 的 冲 
击 电 流 ， 要 尽 可 能 减 小 回路 电感 ， 通 常 是 
中 使 用 内 部 电感 小 的 脉冲 电容 器 ; QR Al 
多 个 电容 器 和 多 个 火花 开关 并 联 的 接线 ; 
@ 采 用 低 电 感 传输 线 等 。 现代 的 冲击 电流 
发 生 器 产生 的 冲击 电流 幅 值 达 几 兆 安 ， 甚 


至 上 亿 安 s 

在 冲击 电流 发 生 器 中 ,， 除 采用 电容 储 
能 方式 外 ,还 有 采用 电感 储 能 、 机 械 储 能 
等 方式 的 装置 。 

应 用 ”冲击 大 电流 能 产生 多 种 声 、 光 、 
电 、 热 、 辐 射 等 效应 ， 它 可 用 于 研究 避雷 
器 、 高 压 开 关 、 载 流 导 体 的 电动 力 和 热 效 
应 ; 还 可 以 用 来 产生 温度 达 几 千 万 度 的 高 
温 等 离子 体 ， 进 行 受 控 核 聚变 的 研究 ; 用 
来 产生 脉冲 强 磁 场 ; 还 可 用 于 薄 辟 工件 的 


成 型 、 和 铸件 的 清 砂 、 探 矿 、 粉 碎 肾 结石 ( 见 
BKH) 等 各 种 电工 、 物 理 、 机 械 加 工 、 医 
疗 等 领域 。 


chongji dianliu shiyan 
冲击 电流 试验 impulse current test 检验 
电工 设备 、 器 件 、 材 料 在 快速 变化 的 大 电 
流 作 用 下 的 电 性 能 的 试验 。 电 力 系统 使 用 
的 避雷 器 以 及 电子 、 电 售 系统 使 用 的 压 敏 
电阻 等 需 进行 的 冲击 电流 试验 内 容 主 要 有 
两 项 : @ 试 品 通 过 冲击 大 电流 时 的 端 压 降 。 
它 是 衡量 避雷 器 或 压 敏 电阻 保护 性 能 的 尺 
度 。 四 放电 容量 。 它 主要 是 检验 试 品 通过 
冲击 大 电流 时 的 热 容量 能 否 满 足 要 求 。 对 
图 片 等 基 些 试 品 还 检验 其 在 大 幅 值 电流 作 
用 下 侧面 绝缘 的 性 能 。 

冲击 电流 试验 采用 的 试验 电流 波形 可 
以 是 单 极 性 的 ， 也 可 以 是 振荡 形 的 ( 见 图 )， 
以 分 别 模拟 雷 闪 放电 产生 的 雷电 冲击 电流 
或 电力 系统 操作 开关 时 产生 的 操作 冲击 
电流 。 


i(%) 


冲击 电流 波形 
试验 电流 的 大 小 随 避 雷 器 或 压 敏 电阻 
的 类 型 、 电 压 等 级 和 使 用 场合 而 变化 。 对 


于 阀 型 避雷 器 (包括 碳化 佳 和 氧化 锌 的 )， 
端 压 降 试验 采用 的 雷电 冲击 电流 波形 为 


szot. Wty 1~20-F ez, TEE rpi 
电流 波形 为 30/60 微 秒 、 幅 值 为 50 一 2 000 
安 ， 放电 容量 试 验 采 用 雷电 冲击 电流 波形 
为 4/110 微 毫 、 幅 值 为 5~65 千 安 ， 和 矩形 波 冲 
击 电流 波长 为 2 微 秒 、 幅 值 为 50~2 000 安 
为 检验 整 支 浊 雷 器 或 缩小 比例 的 避雷 费 的 
r 有 时 也 把 工 频 电压 和 冲击 电流 
雷电 或 操作 冲击 电流 ) 按 一 定 的 顺序 和 时 
repeat 对 于 压 敏 电 阻 ， 


相应 的 试验 电流 值 一 般 比 较 小 些 。 
此 外 , 在 等 离子 体 物理 、 er 


技术 等 革 些 科学 技术 领域 中 ， 也 需要 利用 
各 种 不 同 波 形 和 幅 值 的 冲击 电流 进行 试验 
和 研究 。 


chongqiguan 
充气 管 gas filled tube 利用 气体 放电 原理 
而 工作 的 、 管 内 填充 气体 或 金属 蒸气 的 
了 管 。 又 称 离 子 管 。 电 子 在 电场 或 电 、 磁 
场 的 作用 下 运动 ， 同 气体 原子 和 分 子 发 生 健 
fH. 产生 电离 和 激发 ， 形 成 气体 放电 。 由 
电子、 离子 和 气体 分 子 等 各 种 粒子 之 间 
不 断 地 相互 作用 ,导电 过 程 不 但 有 电子 而 
且 还 有 离子 ， 其 中 正 离 子 抵消 阴极 区 域 负 
辣 电荷 的 作用 ， 使 充气 管 具有 通 导 电流 
、 内 阻 小 的 特点 。 充 气管 按 放电 形式 分 类 ， 
可 分 为 辉 光 放电 管 、 引 光 放电 管 、 脉 冲 放 
电 管 、 高 频 放 电 管 和 非 自 持 放 电 管 等 

1856 年 M. 瘟 斯 勒 制造 了 世界 上 第 一 个 
实用 充气 管 需 果 灯 。1903 年 发 明了 用 
PRIKRIL 19334 a 了 便于 控 
制 的 大 功率 整流 器 人 o 第 二 次 
世界 大 战 期 间 发 明 了 雷达 reper 
和 微波 天 线 开关 管 等 ,提高 了 雷达 的 探索 
距离 。 随 后 ， 又 相继 研制 出 数码 管 . 计数 管 、 
各 种 放电 灯 和 等 离子 体 显示 器 等 。 部 分 充 
气管 现 已 被 半导体 器 件 所 取代 ， 但 氧 闸 流 
管 、 触 发 管 、 微 疲 天 线 开 关 答 和 等 离子 体 
显示 器 等 仍 得 到 广泛 应 用 和 发 展 。 

AMARE ”一 种 大 功率 的 脉冲 开关 器 
件 〈 见 图 )， 管 内 充 氧 气 或 气 ， 具 有 功率 大 、 
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SHARES AK EB 
重复 频率 高 、 寿 命 长 和 点 火 迅 速 、 稳 定 等 
优点 。 近 年 (HEH BE PR SSL RT 
HAT ETAS id tll ETAR T PS RE ST a EE 


hia 需要 加 热 功 ; ¥ 等 众多 优点 的 的 交叉 场 调制 
4 (CMS) 。 

触发 管 ”一 种 冷 阴 极 单 次 工作 的 大 电 
流 脉冲 开关 器 件 ， 管内 填充 高 压强 氮 等 气 
体 ， 脉冲 电流 可 夺 数 十 干 安 ,具有 电流 上 
升 快 和 安装 使 用 方便 等 优点 。 可 作为 能 量 
ERIK, CAPR. ALR A 
ie enh 

微波 天 线 开 关 管 ”由 输入 、 输 出 谐振 
aa aA (或 三 个 ) 谐振 阶 密封 在 一 段 

管内 构成 ， 各 谐振 元 件 之 问 的 耦合 距 

x 为 1/4 波 导 波 长 ， 管 内 填充 供 形成 高 频 
放电 的 惰性 气体 ， 用 于 保护 雷达 接收 机 。 

等 离子 体 显示 器 (PDP) 一 种 利用 
惰性 气体 在 一 定 电 压 下 产生 气体 放电 ， 形 
am 子 体 直接 发 光 或 发 射 紫 外 线 ， 激 励 

鞠 光 粉 间 接 发 射 可 见 光 的 平面 显示 器 件 。 
内 有 大 屏幕 真 彩 显 示 和 数字 化 驱动 的 显著 


Chu Yinghuang 
SVB (1908-02-14~ 1985-04-21) 中 国 
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1931 年 毕业 上 海 交 通 大 学 电机 工程 系 。 
os 村 


工作 ， 研制 成 功 中 
国 最 时 的 交流 
感应 式 异 步 电 
动机 系列 及 电 
动机 控制 设 

1942 一 1944 年 
在 美国 西屋 电 
气 公 司 实习 。 
1950 年 率领 一 
批 曾 在 美国 西 
屋 电 气 公 司 实 
习 过 的 工程 技 
术 人 员 ， 参 加 东北 电工 制造 业 基地 的 建设 ， 

担任 东北 电工 局 总 工程 师 兼 工厂 设计 处 处 
长 。20 世 纪 50 年 代 组 织 统一 了 中 国电 工 技 


主持 设计 了 哈尔滨 电机 厂 第 一 期 
[ 程 ; 组 织 了 中 小 型 电机 系列 、 配 电 变 压 
RAN. RI ROI Set Sar il 


工作 。60 年 代 组 织 了 电工 通 | bord 第 二 
代 统 一 设计 ; 开始 在 中 国 推行 国际 电工 标 
准 ; 指导 研制 100 兆 瓦 水 轮 发 电机 组 ， 为 中 
“ a 设计 a T jes he 


sacha eee m 设备 m 计 与 研 制 ] 

作 。 晚年 ， 主 要 负责 国际 电工 标准 的 技术 
咨询 与 推广 工作 

1955 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 ( 院 
士 )。 担任 过 中 国电 机 工程 学 会 副 理 事 长 、 
中 国电 工 技 术 学 会 副 理事 长 。 历任 第 一 机 
械 工 业 部 电器 工业 管理 局 总 工程 师 、 第 一 
机 械 工业 部 电器 科学 研究 院 院 长 。 主 要 著 
作 有 《电器 工业 十 年 回顾 与 展望 入 《国际 
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电工 [委员 会 概况 及 其 标准 在 我 国 推行 中 存 
在 的 问题 》 等 。 


chudian 
触电 electric shock ” 人体 的 不 同 部 位 同 
时 接触 到 不 同 电 位 时 ， 人 体内 通过 电流 而 
构成 电路 的 一 部 分 。 触 电能 否 对 人 体 产 生 
伤害 及 伤害 程度 如 何 ， 取 决 于 入 体 电阻 的 
大 小 、 施 于 人 体 电 压 的 高 低 、 电 流通 过 人 
体 的 时 间 和 途径 。 触 电 对 人 体 的 伤害 主要 
Se 电击 是 人 体 受到 一 定 的 电 
， 体 内 电阻 迅速 减 小 ， 电 流 剧 增 ， 当 

oye 50 毫 安 时 ， 人 体 就 会 发 生 
痉 李 而 不 能 脱 开 电源 ， 造 成 呼吸 困难 ， 以 
致 最 后 死亡 。 电 伤 是 电流 的 热效应 、 化 学 
效应 、 机 械 效应 、 熔 化 的 金属 等 灼伤 人 体 
局 部 皮肤 或 体内 肌肉 的 伤害 。 常 见 的 有 单 
相 触 电 、 两 相 触 电 、 跨 步 电 压 触 电 和 接触 
电压 触电 。 

人 体 电 阻 包括 人 体外 部 电阻 和 内 
部 内 阻 。 人 体外 部 电阻 指 人 体 在 接触 带电 
体 时 ， 人 体 与 带电 体 之 间 的 电阻 和 人 体 与 
大 地 之 间 的 电阻 。 其 大 小 与 触电 者 所 穿 衣 
I. PER. PEER SH REE A. A 
体内 部 电阻 是 不 稳定 的 ， 其 值 与 人 的 生理 
条 件 、 工 作 环 境 、 劳 动量 大 小 和 触电 接触 
部 位 有 关 。 人 体内 部 电阻 可 分 为 皮肤 电阻 
和 内 部 组 织 电 阻 两 部 分 oe eres 
取决 于 皮肤 角质 外 层 的 厚 薄 ， 厚 的 电阻 
Ks 薄 的 电阻 小 ; 此 外 ,还 随 着 皮肤 的 
潮湿 度 、 化 学 物质 和 尘埃 的 增加 而 减 小， 
并 与 接触 面积 成 反比 ; 如 果 外 加 电压 增 


大 ， 电 流通 过 时 间 长 ， 皮 肤 电 阻 也 显著 下 
降 。 一般 人体 内 部 组 织 的 平均 电阻 值 约 为 


1 000~1 500 欧 。 内 部 组 织 电 阻 更 小 些 。 

站 人 人 站 在 地 面 或 接地 体 上 ， 
人 体 的 某 一 部 分 触及 三 相 供电 系统 中 的 其 
中 = 如 果 供 电 系 统 的 中 性 点 不 
接地 ， 则 通过 人 体 的 电流 大 小 决定 于 人 体 
电阻 、 带 电 体 的 电压 高 低 和 其 余 两 相 线 路 

对 地 的 分 布 电容 的 大 小 。 如 果 供 电 系 统 的 
中 性 点 是 接地 的 ， 那么 加 于 入 体 的 电压 
就 接近 于 相 电 压 。 对 于 380 / 220 伏 系统 ， 
加 于 人 体 的 电压 约 为 220 伏 。 

Aide he 人 体 的 两 个 = 部 位 同时 
与 两 相 带 电 体 相 接触 ， 加 于 人 体 两 个 部 位 
之 间 的 电压 为 线 电 压 。 对 于 380 / na 
系统 ， 加 于 人 体 的 电压 为 380 伏 ， 所 以 其 
危险 性 比 单 相 触电 更 大 . 

跨 步 电压 触电 电网 发 生 接地 短路 
时 ， 短 路 电流 心 通过 接地 点 向 周围 大 地 流 
散 ， 在 地 中 形成 一 个 电流 场 。 若 接地 电阻 


为 n,， 则 接地 体 上 的 电压 为 =1rs。 地 
表面 各 点 的 对 地 电压 分 布 情况 是 : 离 接地 


点 越 近 ， 电 位 越 高 ; 
电位 近似 为 零 。 


离 接地 点 20 米 以 外 ， 
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跨 步 电压 指 人 或 性 冀 站 在 地 上 具有 不 
同 电位 的 两 点 ， 在 其 两 脚 之 间 承 受 的 电位 
Fe (电压 )。 跨 步 电 压 与 跨 步 大 小 及 地 面 
位 置 有 关 。 通 常人 的 跨 步 按 0.8 米 计 ， 牲 
畜 则 按 1.4 米 计 。 最 大 的 跨 步 电压 位 于 接 
地 点 处 。 跨 步 电压 加 于 人 或 牲畜 的 两 脚 之 
闻 叶 ， 电 流通 过 驱 体 引起 触电 。 因 此 ， 当 
跨 步 电压 值 大 于 规程 规定 的 容许 值 时 ， 必 
须 采 取 有 效 措施 ， 或 降低 接地 电阻 ,或 在 
地 中 加 均 压 条 以 改变 电位 分 布 。 当 不 能 满 
足 要 求 时 ， 应 在 接地 体 周 围 装 围 树 ， 限 制 
人 员 进 入 危险 地 带 。 


接触 电压 触电 电网 发 生 接 地 短路 


时 ， 短 路 电流 疙 通过 接地 点 或 接地 体 向 寺 
围 大 地 流散 , 在 地 中 形成 一 个 电流 场 。 BE 
地 体 周围 各 点 的 对 地 电位 见 图 。 如 果 人 体 


接地 体 周围 各 点 对 地 电位 曲线 


同时 接触 具有 不 同 电 位 的 两 处 ， 则 在 人 体 
内 有 电流 通过 。 加 在 人 体 两 点 之 间 的 电位 
差 称 为 接触 电压 。 图 中 的 人 站 在 地 上 ， 手 
他 及 绝缘 被 击 穿 的 变压器 。 手 与 足 之 闻 的 
电位 差 . 就 是 人 所 承受 的 接触 电压 。 接 触 
电压 的 大 小 与 人 接触 外 壳 带 电 设备 时 站 立 
的 位 置 有 关 。 通常 按 人 站 在 距 设备 水 平 距 
离 0.8 米 的 地 面 上 ， 手 触及 设备 处 离 地 面 垂 
直 距 离 为 1.8 米 所 受到 的 电位 来 考虑 。 在 生 
产 中 ， 可 能 产生 的 最 大 接触 电压 值 必须 小 
二 规程 规定 的 容许 值 。 否 则 ， 要 采取 减 小 
接地 电阻 的 措施 。 


chudian baohugi 

触电 保护 器 electric shock resistant protec- 
tor 减轻 触电 对 人体 产生 伤害 的 一 种 装置 。 
是 低压 用 电 设备 中 常用 的 触电 保护 装置 。 


A ‘JC! 
Pa ARE = E T A 
‘ d B 


图 1 电压 型 触电 保护 器 原理 接线 
PB 也 电 变 庄 器 ”JC 交流 接触 器 ”LJ 灵敏 继电器 
Di4 桥 式 此 流 器 ”HA 合 疗 按钮”R, 试验 电阻 
YA 试验 按钮 


触电 使 人 致死 的 条 件 是 : 中 人 体 的 不 
同 部 位 同时 接触 不 同 电 位 的 物体 ; @@ 上 
述 电位 差 ( 即 电压 ) 达到 一 定数 值 以 上 ; 
图 通过 人 体 的 电流 持续 时 间 超 过 一 定数 
fio 触电 保护 器 是 以 破坏 上 述 条 件 为 基础 
设计 的 ， 当 人 体 触 电 时 ， 能 自动 、 快 速 地 
团 断 电源 。 

结构 组 成 ”触电 保护 器 主要 由 检测 元 
件 . 脱 扣 元 件 和 开关 装置 组 成 检测 元 件 。 
当 用 电 设 备 发 生 事故 或 绝缘 损坏 而 有 电流 
通过 人 体 时 ， 能 灵敏 地 感受 到 并 发 出 动作 
命令 。 回 脱 扣 元 件 。 把 检测 元 件 发 出 的 命 
令 加 以 放大 后 ， 驱 动 电源 开关 的 操作 机 构 。 
图 开关 装置 。 接 通 或 断 开 电源 的 装置 。 

分 类 ”触电 保护 器 按 工 作 原 理 分 为 电 
压 型 和 电流 型 两 种 。 电 压 型 触电 保护 器 的 
原理 接线 见 图 1。 其 动作 过 程 是 : 当 人 体 
与 C 相 接触 时 ， 相 电压 U. 加 在 手 和 脚 之 间 ， 
人 体 、 大 地 、 桥 式 整流 器 、 中 性 线 和 变 压 
器 C 相 绕组 构成 电流 回路 。 此 时 ， 整 流 器 
的 直流 侧 有 电流 通过 ， 使 灵敏 继电器 II 动 
作 ， 打 开 其 常 闭 接点 ， 交 流 接触 器 JC 断 电 ， 
使 其 常 开 接点 JC 打 开 ， 从 而 切断 电源 ， 解 
脱 大 体 触 电 电 源 。 电 压 型 触电 保护 器 的 动 
作 灵 敏 ， 启 动 电流 可 以 根据 人 体 的 安全 电 
流 来 整定 (人体 的 安全 电流 一 般 为 10~~15 
毫 安 )， 适 用 于 三 相 四 线 制 中 性 点 不 接地 系 
统 。 在 使 用 时 必须 注意 : 触电 保护 器 上 的 
零 线 连接 处 不 允许 接头 松 脱 ， 系 统 零 线 对 
地 绝缘 不 得 降低 或 对 地 短路 。 和 否则， 保护 
器 将 失去 保护 作用 。 

电流 型 触电 保护 器 按 其 工作 原理 又 可 
以 分 为 单 相 电流 互感 器 型 和 环形 电流 互感 
器 型 两 种 ， 两 种 保护 器 各 有 其 特点 。 

@ 单 相 电 流 互感 器 型 触电 保护 器 。 其 
原理 接线 见 图 2。 图 中 的 电流 互感 器 B 有 两 


图 2 


单 相 电 流 互感 器 型 触电 保护 器 原理 接线 
B 电流 互感 器 了 继电器 IC 交流 接触 器 

R, 人 体 等 效 电阻 
个 一 次 侧 绕组 和 @@， 两 绕组 的 还 数 相等 、 
绕 向 相反 ,分别 与 相 线 及 零 线 相 接 。 二 次 
绕组 @@ 和 灵敏 继电器 1 相 接 。 正 常 工作 时 ， 


相 线 中 的 电流 和 零 线 中 的 电流 相等 ， 铁 芯 
中 没有 磁 通 ， 绕 组 图 中 也 没有 感应 电动 势 
和 电流 。 当 人 体 触 及 相 线 时 ， 通 过 人 体 的 
电流 经 大 地 回 到 电源 ， 此 时 互感 器 B 的 绕 
组 四 和 外 中 的 电流 失去 平衡 ， 铁 芯 中 出 现 
磁 通 ， 绕 组 加 中 即 产 生 感 应 电动 势 ,并 有 
电流 启动 交流 接触 器 JC， 使 其 常 闭 触 点 打 


开 ， 从 而 切断 电源 。 

回环 形 电 流 互感 器 型 触电 保护 器 。 其 
电源 的 三 根 相 线 A、B、C 和 零 线 0 绞 合 在 
一 起 ， 作 为 环形 电流 互感 器 的 原 边 绕组 (图 
3)。 正 常 时 , 无 论 三 相 负 荷 平 衔 与 否 , 四 


图 3 环形 电流 互感 器 型 触电 保护 器 原理 接线 
T 环形 电流 互感 器 JC 交流 接触 器 
根 导线 中 电流 之 和 为 堆 ， 放 大 器 无 输入 也 
无 输出 。 如 果 人 体 触 及 带电 体 ， 有 电流 4 以 
大 地 为 回路 流动 时 , 则 A、B、C 和 0 四 根 
导线 的 电流 之 和 不 再 为 零 ， 出 现 不 平衡 电 
流 。 此 不 平衡 电流 在 环形 电流 互感 器 中 产 
生 磁 通 ， 二 次 线圈 中 的 电流 经 放大 后 启动 
交流 接触 器 IC 切断 电源 。 这 种 触电 保护 器 
要 求 零 线 只 能 一 点 接地 ， 否 则 因为 不 平衡 
电流 没有 经 过 电流 互感 器 ， 当 负荷 不 平衡 
时 会 导致 保护 器 误 动 作 。 如 果 电 流 互感 器 
接 在 中 性 点 的 零 线 与 地 之 间 ， 当 绝缘 损坏 
时 ,漏电 电流 以 重复 接地 点 和 零 线 为 回路 ， 
不 经 过 电流 互感 器 ， 则 保护 装置 拒绝 动作 。 


chufaqi 

触发 器 trigger 在 外 加 信号 触发 下 能 转换 
工作 状态 的 电路 。 又 称 多 谐振 荡 器 。 具有 0、 
或 1、 或 2 个 稳 态 的 电路 ， 外 加 触发 脉冲 改 
变 输出 端的 稳 态 。 基 本 构成 如 图 所 示 。 

E. 为 电源 ，A,、A; 是 两 个 反 相 放大 器 ， 
通过 两 个 看 合 电 路 互相 连接 ， Ye PEA 
合 电 路 ， 形 成 正 反 馈 而 振荡 。A, 和 A: 中 的 
-个 处 于 通 导 状态 ， 另 一 个 即 处 于 截止 状 
态 ， 这 种 直流 平衡 状态 称 为 稳 态 。 只 有 在 
外 加 信号 触发 下 ,， 才 发 生 A, 和 A: 的 状态 变 
化 。 外 栅 仿 电路 是 组 成 不 同形 式 触 发 器 的 
核心 电路 ， 它 决定 了 稳 态 方式 和 数目 ， 双 
黎 态 触发 器 的 两 个 耦合 电路 都 是 直流 耦合 
方式 。 单 稳 态 触发 器 则 是 一 个 电路 是 交流 
耦合 ， 另 一 个 是 直流 耦合 ， 形 成 一 个 是 稳 
态 和 男 一 个 是 暂 稳 态 。 如 果 两 个 看 合 方式 
都 是 交流 而 合 时 ， 则 有 两 个 暂 稳 态 。 在 电 


多 谐振 荡 器 的 基本 构成 示意 图 
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路 常数 规定 的 周期 内 ， 两 个 暂 稳 态 相互 转 
fe. WO Te i QA AAS fh Ae i 
PAS LEA Le PA, they Sta), An 
一 个 是 集 电极 - 基 极 耦合 ， 另 一 个 是 发 射 
极 耦 合 ， 这 就 构成 了 有 名 的 施 密 特 触发 器 。 
@ 触 发 信和 号 的 加 入 可 分 为 对 称 触发 和 非 对 
称 触发 . 非 对 称 触 发 有 两 个 信号 源 ， 不 同 
音 号 负责 不 同 的 稳 态 转换 。 

双 稳 态 触 发 器 用 作 信 号 存储 ， 单 稳 态 
触发 器 用 于 和 矩形 波 发 生 器 和 延迟 电路 。 随 
着 集成 电路 的 发 展 ， 触 发 器 常用 运算 放大 
器 构成 ， 可 得 到 更 低频 率 的 矩形 发 生 器 和 
更 大 的 振幅 。 它 也 可 用 数字 集成 电路 TTL 
与 非 门 等 构成 。 由 于 与 非 门 的 电路 阔 值 较 
高 ， 抗 干扰 能 力 强 , 利用 与 非 门 和 或 非 门 
的 逻辑 元 件 组 成 的 触发 器 称 为 逻辑 触发 器 ， 
是 计数 器 和 计算 机 存储 装置 的 基本 电路 。 
BEAT RAS 触发 器 、 同 步 式 触 发 器 、J-KK 触 
发 器 (和 包 插 反馈 型 和 主 从 式 ]-KE 触 发 器 )， 
以 及 每 当 有 输入 状态 即 反 转 的 T 触 发 器 和 
延迟 型 D 触 发 器 等 。 男 外， 用 电流 可 控 的 
电流 源 蔡 代 电 压 源 中 的 RC 电路 ， 可 构成 用 
电压 控制 周期 的 压 控 振荡 电路 。 压 控 振荡 
电路 的 集成 化 ， 可 作为 锁 相 环 (PLL) 电路 
的 构成 元 件 。 


chujue chuangangqi 
触觉 传感器 ”tactile sensor 用 于 机 器 人 中 
模仿 触觉 功能 的 传感器 。 触 觉 是 人 与 外 界 
环境 直接 接触 时 的 重要 感觉 功能 ， 研 制 注 
足 要 求 的 触觉 传感器 是 机 器 人 发 展 中 的 关 
键 技术 之 一 。 和 触觉 传感器 按 功能 大 致 可 分 
为 接触 觉 传感器 、 力 -力气 觉 传感器 、 压 觉 
传感器 和 滑 觉 传感器 等 。 

接触 觉 传感器 用 以 判断 机 器 人 (E 
要 指 四 肢 ) 是 否 接触 到 外 界 物体 或 测量 被 
接触 物体 的 特征 的 传感器 。 接 触觉 传感器 
H: 名 微 动 开关 。 由 弹 筑 和 触 头 构成。 触 
尖 接 触 外 界 物体 后 离开 基板 ,造成 信号 通 
路 断 开 ,从 而 测 到 与 外 界 物体 的 接触 。@ 导 
电 橡 胶 式 。 以 导电 榜 胶 为 敏感 元 件 ， 当 触 
头 接 触 外 界 物体 受 压 后 ,压迫 导电 橡胶 ， 
使 它 的 电阻 发 生 改 变 ， 从 而 使 流 经 导电 橡 
胶 的 电流 发 生变 化 。 图 含 碳 海绵 式 。 在 基 
板 上 装 有 海绵 构成 的 弹性 体 ， 在 海绵 中 按 
阵列 布 以 含 碳 海 绵 。 接 和 触 物体 受 压 后 ， 含 


导电 橡胶 电阻 压 点 


高 密度 分 布 式 压 觉 传感器 


碳 海绵 的 电阻 减 小 ， 测 量 流 经 含 左海 绵 电 
流 的 大 小 ,可 确定 受 压 程 度 。 团 碳 素 纤 维 
式 。 以 碳 素 纤维 为 上 表层 ， 下 表层 为 基板 ， 
中 间 装 以 氨基 甲酸 酯 和 金属 电极 。 接 触 外 
界 物体 时 ， 碳 素 纤维 受 压 与 电极 接触 导电 。 
回 气动 复位 式 。 有 柔性 绝缘 表面 ， 受 讨 时 
变形 ， 脱 离 接触 时 则 由 压缩 空气 作为 复位 
的 动力 。 与 外 界 物体 接触 时 ， 其 内 部 的 弹 
PEW GRID 与 下 部 触 点 接触 而 导电 。 
力 - 力 和 矩 觉 传感器 用 于 测量 机 器 人 
自身 或 与 外 界 相互 作用 而 产生 的 力 或 力矩 
的 传感器 。 通 常 装 在 机 器 人 各 关节 处 。 刚 
体 在 室 间 的 运动 可 用 六 个 坐标 来 描述 ， 如 
用 表示 刚体 质心 位 轿 的 三 个 直角 坐标 和 分 
别 绕 三 个 直角 坐标 轴 旋 转 的 角度 坐标 来 描 
述 ， 可 用 多 种 结构 的 弹性 敏感 元 件 来 敏感 
机 器 人 关节 所 受 的 六 个 自由 度 的 力 或 力矩 ， 
再 由 粘贴 其 上 的 应 变 片 将 力 或 力矩 的 各 个 
分 量 转换 为 相应 的 电信 号 。 当 用 弹性 敏感 
元 件 的 形式 有 十 字 交 叉 式 、 三 根 竖立 弹性 
梁 式 和 八 根 弹性 梁 的 横竖 混合 结构 等 
压 觉 传感器 ”测量 接触 外 界 物 体 时 所 
受 压 力 和 压力 分 布 的 传感器 。 有 助 于 机 器 
人 对 接触 对 象 的 几何 形状 和 硬度 的 识别 。 
压 觉 传感器 的 敏感 元 件 可 由 各 类 压 敏 材料 
制 成 ， 常 用 的 有 压 敏 导电 橡胶 、 由 碳纤维 


电 罗 谢 尔 盐 晶体 和 橡胶 缓冲 器 组 成 。 请 动 时 
探 针 产 生 振 动 ， 由 罗 谢 尔 盐 转 换 为 相应 的 电 
缓冲 器 的 作用 是 减 小 噪声 。@ 单 方向 
性 传感器 有 深 简 光电 式 。 被 抓 物体 的 滑 移 使 
深 简 转动 ， 导 致 光敏 二 极 管 接收 到 透 过 公 盘 
( 装 在 深 简 的 圆 面 上 ) 的 光 信 和 号， 通过 深 简 
的 转角 信号 而 测 出 物体 的 少 动 。@@ 全 方向 性 
传感器 采用 表面 包 有 绝缘 材料 并 构成 经 纬 分 
布 的 导电 与 不 导电 区 的 金属 球 。 当 传感器 接 
触 物体 并 产生 滑动 时 ， 球 发 生 转 动 ， 使 球面 
上 的 导电 与 不 导电 区 交 符 接触 电极 ， 从 而 产 
生 通 断 信 号 ， 通 过 对 通 断 信号 的 计数 和 判断 
可 测 出 请 移 的 大 小 和 方向 。 这 种 传感器 的 制 
作 工 艺 要 求 较 高 。 


et 
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川 渝 电网 Sichuan and Chongqing Power 
Grid 中 国 四 川 省 与 重庆 市 间 的 电网 。 到 
2000 年 底 ， 四 川 和 重庆 的 装机 容 最 分 别 为 
1 593.24 万 千瓦 和 306.15 万 千瓦 , 水 电 分 
别 占 62.03% 和 10.58%， 是 中 国 水 电 比 重 
较 大 的 地 区 之 一 。 四 川 水 利 资源 占 中 国 的 
67.8%， 而 已 开发 的 不 足 5%。 此 外 ,石油 、 
煤炭 和 天 然 气 资源 也 很 丰富 ， 这 是 中 国 西 
部 大 开发 的 基础 。 

川 渝 电网 的 规模 见 下 表 。 


川 渝 电网 的 输电 线路 长 度 和 变 电 设备 容量 
输电 线路 长 度 (km) 
550kV 


220kV 


35kV 及 以 
上 变 电 容量 
(MW) 


变 电 容 量 (MW) 


110kV 220kV 


1 956 6 805 
348 1537 
注 ， 变 电 规模 中 ， 斜 线 以 下 为 变 电 所 的 个 数 
烧结 而 成 的 丝 状 碳 素 纤维 片 和 强 状 导电 橡 
胶 的 排列 面 等 。 下 图 为 高 密度 分 布 式 压 觉 
传感器 。 其 原理 是 以 压 敏 导电 橡胶 为 基本 
材料 的 压 党 传感器 。 在 导电 橡胶 上 面 附 有 
柔性 保护 层 ， 下 部 装 有 玻璃 纤维 保护 环 和 
金属 电极 。 在 外 压力 作用 下 ， 导 电 橡 胶 电 
阻 发 生变 化 ,使 基底 电极 电流 相应 变化 ， 
从 而 检测 出 与 压力 成 一 定 关系 的 电信 号 及 
压力 分 布 情况 。 通 过 改变 导电 橡胶 的 渗入 
成 分 ， 可 控制 电阻 的 大 小 。 如 渗入 石墨 可 
加 大 电阻 , 渗 碳 、 渗 镍 可 减 小 电阻 。 通过 
合理 选材 和 加 工 ， 可 制 成 高 密度 分 布 式 压 
觉 传感器 。 这 种 传感器 可 测量 细微 的 压力 
it 分 布 及 其 变化 , 故 有 人 称 之 为 
“TKI” o 

滑 觉 传感器 用 于 判断 和 
测量 机 器 人 抓 握 或 搬运 物体 时 物 
体 所 产生 的 滑 移 。 它 实际 上 是 一 
种 位 移 传感器 。 按 有 无 滑动 方向 
念 测 功能 ， 可 分 为 无 方向 性 、 单 
方向 性 和 全 方向 性 三 类 。 外 无 
方向 性 传感器 有 探 针 耳机 式 。 它 
由 蓝宝石 控 针 、 金 属 缓冲 器 、 压 


13 318 
2706 


37 330 
13 560 


9 330/50 
4 090/21 


198246, 四 川 电 网 与 贵州 电网 连接 ， 
并 通过 220 千 伏 连 线 与 西北 电力 系统 连接 ， 
此 外 还 与 云南 电网 连接 。 

直到 二 滩 水 电站 及 其 引出 的 500 干 伏 
线路 建成 之 前 ,四川 需 将 剩余 水 电 输 给 重 
庆 ， 并 向 东 通 过 三 峡 输 电 系 统 送 电 到 华中 
甚至 华东 电力 系统 。 川 渝 电 网 现 已 并 入 华 
中 电力 系统 。2002 年 ， 川 渝 电网 装机 容量 
为 1 978.7 万 千 伏 ， 水 电 比 重 占 55.499%。 到 
2003 年 4 月 ， 随 着 三 峡 电 站 及 其 输电 工程 
的 陆续 投产 ， 川 渝 电网 已 与 华中 电网 相连 ， 
从 而 进入 华中 区 域 电 网 ， 使 华中 电网 的 规 
模 超 过 7 000 万 千瓦 。 


chuandi hanshu 

传递 函数 transfer function ”描述 线性 定常 
系统 的 输入 输出 关系 的 复数 域 表达 式 。 对 
十 单 变量 系统 ， 传 递 函 数 是 以 复数 变 最 ;为 
自 变量 的 一 个 标量 函数 。 对 于 多 变量 系统 ， 
输入 输出 关系 的 复数 域 表达 式 具 有 和 矩阵 的 
形式 ， 称 为 传递 函数 矩阵 ， 它 的 每 一 个 元 
对 应 的 是 相应 输入 和 输出 间 的 传递 函数 。 
传递 函数 是 线性 控制 理论 中 最 基本 的 概念 
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之 一 ， 比 其 他 形式 的 系统 描述 更 便于 分 析 
和 综合 线性 控制 系统 。 
单 答 入 单 输出 线性 定常 系统 的 传递 函 
数 ， 规 定 为 零 初始 条 件 下 输出 变量 c(") 的 
拉 普 拉 斯 变换 Cs) 与 输入 变量 1 O 的 拉 普 
拉 斯 变换 R(s) 之 比 。 用 G(s) 表示 系统 的 传 
MAR W 有 G(9= i, 通常 G(s) Bs 
的 一 个 有 理 分 式 函 数 : 
b,, Sv +b,,\Sm-iteetbhys tho (idm 
drs dn- +a + do 
式 引 xn 和 mm 分 别 为 GQ) WISP BEA FSD 
HAL, Aba All b, (i=0,1,…*,n;k=0, 1,*… mm) 
是 只 依赖 于 系统 参数 的 一 组 实数 , n>m 
反映 系统 的 物理 可 实现 属性 。 传 递 函 数 只 
表达 系统 本 身 的 特性 ， 而 与 输入 变量 无 关 。 
次 数 n 也 就 是 系统 的 阶 数 ， 相 应 的 系统 称 为 
n 阶 系统 。 

系统 传递 函数 G(s) 的 特征 可 由 其 极点 
和 零点 在 复数 平面 上 的 分 布 来 完全 决定 。 
JID s) 代表 G(s) 的 分 母 多 项 式 ，M(s) R 
KCO 的 分 子 多 项 式 ， 则 传递 函数 G(s) 
的 极点 规定 为 特征 方程 D(s) =0 的 根 ， 传 
弟 函 数 G(s) 的 零点 规定 为 方程 M(s) =0 的 
根 。 系 统 过 渡 过 程 的 形态 与 其 传递 函数 极 
点 、 零 点 (尤其 是 极点 ) 的 分 布 位 置 有 密切 
关系 。 

传递 函数 主要 应 用 在 三 个 方面 : Oi 
定 系统 的 输出 响应 。@ 分 析 系 统 参 数 变化 
对 输出 响应 的 影响 。 图 用 于 控制 系统 的 
设计 。 


G(s)= 


chuangandi 
传感器 transducer 按 一 定 规律 实现 信和 号 
仿 测 并 将 被 测量 (物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 ) 
信息 变换 为 男 一 种 物理 量 (通常 是 电量 ) 的 
器 件 或 仪表 。 它 既 能 把 非 电量 变换 为 电量 ， 
也 能 实现 电量 之 间或 非 电量 之 间 的 互相 转 
换 。 广 义 地 说 ， 一 切 获取 信息 的 仪表 或 器 
件 都 可 称 为 传感器 。 在 生产 过 程控 制 系统 
由 ， 常 称 输出 标准 信号 的 传感器 为 变 送 器 ， 
而 称 输出 非 标准 信号 的 传感器 为 敏感 器 。 
传感器 是 自动 控制 系统 必 不 可 少 的 关键 部 
分 。 所 有 自动 化 仪表 和 装置 均 需 先 经 过 信 
县 检测 , 才能 实现 信息 的 转换 、 处理 和 显示 ， 
布 后 达到 调节 、 控 制 的 目的 。 

发 展 简况 ”早期 的 机 械 式 仪表 是 将 机 
械 式 检测 元 件 和 机 械 式 指示 记录 部 分 直接 
结合 在 一 起 。20 世 纪 50 年 代 后 ,检测 传 感 
部 分 大 都 采用 机 电 结构 ， 对 机 械 式 检测 元 
件 感 受 的 信息 进行 二 次 变换 ， 采 用 力 或 力 
和 矩 平 衡 的 反馈 测量 系统 ， 配 上 相应 的 放大 
处 理 电路 ,与 显示 调节 部 分 相 结合 ， 发 展 
成 系列 化 的 显示 调节 仪表 。 到 70 年 代 , 采 
用 集成 电路 工艺 研制 出 多 类 固体 敏感 元 件 ， 
它 与 放大 处 理 电 路 结合 形成 新 型 传感器 。 
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图 1 传感器 分 类 体系 图 
aap stoeh a 机 械 式 | 中 间 信 号 sare new 
传感器 压力 PEO ASH 电 测 式 压力 表 
图 2 结构 型 传感器 转换 原理 框图 


80 年 代 后 ， 传 感 器 开始 向 着 集成 化 、 智 全 
化 方向 发 展 。 

分 类 传感器 品种 繁多 ,原理 各 异 。 
根据 现象 所 属 领域 不 同 ， 可 分 为 物理 量 传 


感 器 、 化 学 量 传 感 器 
和 生物 量 传感器 ; 根 
据 所 用 敏感 元 件 的 材 
料 来 分 ， 有 半导体 传 
感 器 、 陶瓷 传感器 、 
有 机 高 分 子 传感器 、 
光纤 传感器 等 ; 根据 
功能 来 分 有 单 功能 
传感器 、 多 功能 传 感 
器 、 智 能 传感器 、 仿 
生 传 感 器 等 。 比较 常 
用 的 是 按照 被 检测 的 
参数 进行 分 类 。 图 1 是 
传感器 分 类 体系 。 
构成 原理 传 感 
器 依 构成 原理 可 分 为 
结构 型 传感器 、 物 性 
型 传感器 和 智能 型 传 
感 器 三 种 类 型 。 
结构 型 传感器 基 
于 物理 学 中 场 的 定律 
(电场 、 磁 场 、 力 场 等 ) 
构成 的 传感器 。 它 的 
基本 原理 是 以 部 分 结 
构 的 位 置 变化 和 场 的 
变化 来 反映 被 测 非 电 
最 的 大 小 及 其 变化 。 
结构 型 传感器 大 都 采 
用 机 电 结 构 和 间接 信 
号 变换 方式 。 间 接 变 
换 是 指 信号 经 过 两 次 
变换 , 先 将 被 测 信号 
经 过 机 械 式 检 出 元 件 
转换 成 中 间 信 号 ， 再 
经 过 敏感 元 件 转换 成 
电信 和 号 输出 (图 2)。 
结构 型 传感器 应 
用 最 广 , 采用 的 测量 
原理 主要 有 电磁 检测 、 
光电 检测 等 : 四 电磁 
检测 。 包括 电 阻 式 传 
感 器 、 电 感 式 传感器 、 
电容 式 传 感 器 、 电 油 
流 式 传 感 器 、 压 电 式 
传感器 、 热 电 式 传 感 
器 、 压 阻 式 传感器、 
压 磁 式 传感器 、 和 起 耳 
式 传感器 、 频 率 式 传 
感 器 、 数 字 式 传感器 。 
四 光电 检测 。 包 括 光 
电 式 传 感 器 、 激 光 传 
感 器 、 红 外 线 传感器 、 


光栅 式 传感器 、 交 纤 传 感 器 等 。 还 有 超声 


i 


传 感 吾 、 核 辐射 传感器 及 用 电化 学 、 核 


磁 共 振 等 方法 制 成 的 传感器 。 
物性 型 传感器 基于 物质 特性 (各 种 
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物理 、 化 学 、 生 物 的 效应 和 现象 ) 构成 的 
传感器 。 基 本 特征 与 构成 传感器 敏感 材料 
的 特性 密切 相关 。 物 性 型 传感器 采用 直接 
信号 变换 方式 ， 用 一 种 敏感 元 件 将 被 测 信 
号 直接 转变 为 电信 和 号 输出 ,是 发 展 最 快 和 
引 人 注 目的 新 型 传感器 。 利 用 物质 的 化 学 
特性 构成 的 传感器 称 为 化 学 传感器 ， 利 用 
生物 学 特性 的 传感器 称 为 生物 传感器 。 这 
两 种 传感器 研制 困难 但 性 能 优越 ， 发 展 潜 
力 很 大 。 固体 敏感 元 件 是 物性 型 传感器 的 
关键 组 成 部 分 。 

智能 型 传感器 ”是 物性 传感器 进一步 
发 展 的 产物 。 智 能 型 是 指 除 检测 功能 外 ， 
还 具有 自 补偿 、 自 校正 、 自 调整 、 自 诊断 
和 逻辑 操作 、 程 序 控制 、 自 动 实现 计量 和 
检测 最 优化 等 功能 。 

性 能 指标 ”传感器 的 基本 性 能 要 求 是 : 
输出 信号 与 输入 信号 成 比例 ; DRAPER 
性 误差 小 ; 内 部 噪声 小 ,不 易 受 外 界 干 扰 
影响 ; 反应 速度 快 ; 动作 能 量 小 ; 对 被 测 
状态 的 影响 小 ; 使 用 寿命 长 ; 使 用 、 维 修 
和 校准 方便 。 常 用 的 性 能 指标 有 : OR 
程 。 测 量 上 限 与 下 限 的 代数 差 。@@ 测 量 范 
围 。 测 量 上 限 与 下 限 之 间 的 区 间 。@ 过 载 。 
传感器 在 不 致 引起 规定 性 能 指标 永久 改变 
的 条 件 下 允许 超过 测量 范围 的 能 力 。@ 灵 
敏 度 。 传 感 器 输出 的 变化 值 与 相应 的 被 测 
量 的 变化 值 之 比 。@ 分 辨 力 。 传 感 器 可 能 
检 出 的 被 测 信和 号 的 最 小 增 晤 。@ 误 差 。 被 
测量 指示 值 与 真 值 之 间 的 差 值 。@ 重 复 性 。 
在 同一 工作 条 件 下 ,对 被 测量 的 同一 数值 
在 同一 方向 上 进行 重复 测量 时 的 测量 结 
的 一 任性 。@ 非 线性 。 在 规定 的 环境 条 件 
下 ， 传 感 器 校准 曲线 与 传感器 拟 合 直线 ( 理 
想 直线 ) 的 不 一 臻 程度 。@ 迟 清 。 当 输入 
作 全 测量 范围 移动 时 ， 同 一 测量 点 正 反 行 
程 输出 的 不 一 致 性 

发 展 趋势 ”传感器 的 发 展 趋势 表现 在 
五 个 方面 : 四 研制 新 型 传感器 。 激 光 、 超 
声 、 微 波 和 仿生 技术 的 利用 ， 尤 其 受到 人 
们 的 注意 。@ 采 用 新 材料 、 新 工艺 。 改 变 
材料 的 组 成 、 结 构 、 添 加 物 或 采用 各 种 工 
艺 技术 ， 利 用 材料 形态 变化 如 薄膜 化 、 微 
小 化 、 纤 维 化 、 气孔 化 、 复 合 化 、 无 孔 化 等 ， 
提高 材料 对 电 、 磁 、 光 、 热 、 声 、 力 、 吸 
BY. 分离、 输送 载 流 子 、 化 学 、 生 物 等 的 
敏感 功能 。@@ 研 究 传 感 器 组 合 技术 ， 提 高 
传感器 测量 精度 。 运 用 温度 补偿 技术 、 搞 
电磁 干扰 技术 、 高 频 响 应 技术 、 信 号 处 理 
技术 等 , 实现 不 同 的 组 合 , 构成 各 类 传感器 。 
@ 研 究 敏 感 元 件 的 小 型 化 、 集 成 化 、 固 体 
化 、 多 功能 化 。 研 制 新 型 场 效 应 敏感 元 件 、 
厚 注 腊 和 超 细微 粒子 敏感 元 件 、 色 敏 元 件 、 
光纤 元 件 等 ， 发 展 数字 式 传感器 和 智能 型 
传感器 , 实现 检测 ,转换 和 信息 处 理 一 体 化 ， 
最 终 实 现 传感器 的 单 片 智能 化 。 回 研究 微 


机 械 传感器 。 研 究 各 种 以 硅 为 主 的 微 传 感 
器 及 微型 机 电 系 统 (MEMS) o 
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传输 技术 transmission technique ”能够 充 
分 利用 不 同 信道 的 传输 能 力 ， 使 信息 得 到 
可 靠 传 送 的 技术 。 按 传输 媒介 来 分 类 ， 可 
分 成 有 线 传输 和 无 线 传输 两 大 类 。 利 用 有 
线 传输 可 实现 电缆 通信 、 光 纤 通 信 等 ; 利 
用 无 线 传输 可 实现 微波 中 继 通 信 、 卫 星 通 
和信、 移动 通信 等 。 按 传输 信号 的 特征 来 分 
类 ， 可 分 成 模拟 信号 传输 和 数字 信号 传输 
两 大 类 。 而 后 者 具有 抗 干 扰 能 力 强 、 便 于 
进行 信号 处 理 、 易 于 实现 集成 化 等 突出 优 
点 。 传 输 技术 最 为 重要 的 实现 目标 是 要 完 
成 有 效 和 可 靠 的 信息 传输 ， 因 此 在 传输 技 
术 中 主要 包括 信道 复 用 、 同 步 、 信 道 编 码 、 
调制 、 最 佳 接 收 等 关键 技术 。 

信道 复 用 用 来 提高 传输 信道 利用 率 
和 传输 能 力 的 一 项 技术 。 根 据 复 用 方式 的 
不 同 ， 可 分 为 频 分 复 用 、 时 分 复 用 、 码 分 
复 用 等 。 频 分 复 用 是 采用 频谱 搬移 的 方法 ， 
使 不 同 的 信号 占据 不 同 的 频率 范围 ; 时 分 
复 用 是 利用 不 同时 隙 来 传送 各 路 不 同 的 信 
号 ; 码 分 复 用 是 采用 一 组 正 交 的 脉冲 序列 
分 别 携带 不 同 的 信号 。 

同步 ”为 了 使 数字 传输 系统 能 够 有 效 
和 可 靠 地 工作 ， 要 求 发 信和 收 信 两 端 准 确 
同步 ， 主 要 方式 包括 字 节 同 步 、 比 特 同 步 、 
复 接 同步 、 帧 同步 、 通 信 网 中 的 网 同步 等 。 

信道 编码 ”噪声 干扰 引起 信号 内 部 畸 
变 ， 致 使 接收 信号 失真 或 产生 错误 。 为 了 使 
信号 具有 抗 干扰 的 能 力 ， 可 将 信号 在 传输 前 
进行 处 理 ， 使 其 内 部 具有 更 强 的 规律 性 和 相 
关 性 ， 以 便 在 噪声 对 信号 内 部 结构 产生 一 定 
损伤 时 ， 仍 能 根据 其 内 在 规律 来 发 现 甚至 改 
正 错误 ,恢复 原 有 信息 。 这 样 的 信号 处 理 可 
用 信道 编码 或 差错 控制 编码 来 完成 。 

调制 ”调制 技术 是 传输 技术 的 核心 之 
一 。 由 于 不 同 传输 媒介 的 信道 有 各 自 适 用 
的 频率 范围 ,为 了 使 信息 能 在 给 定 传输 媒 
介 的 频率 范围 内 传输 ， 需 要 将 信 源 信号 的 
频谱 搬移 到 给 定 频率 范围 内 ， 这 可 通过 调 
制 来 实现 。 常 用 的 调制 方式 有 调幅 、 调 频 、 
调 相 等 。 若 不 采用 调制 方式 进行 传输 ， 则 
称 为 基带 传输 。 

最 佳 接收 ”适当 选取 调制 和 解 调 方式 ， 
可 提高 抗 干扰 能 力 。 在 给 定 概 率 分 布 的 噪 
声 干扰 下 ， 对 不 同 的 调制 方式 可 有 其 最 佳 
接收 方法 。 由 于 信道 中 除 亚 加 在 信号 上 的 
噪声 等 干扰 (加 性 干扰 ) 外 ， 还 可 能 出 现 由 


信道 参数 随机 变化 引起 接收 信号 包 络 随机 
起 伏 所 形成 的 干扰 ( 乘 性 干扰 )。 这 类 干扰 
称 为 衰落 干扰 ,包括 信道 参数 变化 较 慢 的 
慢 衰落 和 变化 较 快 的 快 衰落 。 抵 抗 这 类 干 
扰 常 用 的 技术 有 分 集 接收 和 信道 均衡 。 常 
用 的 分 集 方式 有 空间 、 角 度 和 频率 分 集 等 ， 
它们 是 利用 几 对 天 线 ， 或 一 副 天 线 的 几 个 
不 同 角度 或 几 个 不 同 的 频带 ， 将 不 同 路 径 
的 接收 信号 进行 合并 ， 用 以 对 抗 信号 的 衰 
落 ， 这 种 分 集 称 为 显 分 集 。 隐 分 集 技术 是 
将 每 种 信 源 符号 对 应 于 若干 时 阶 ， 而 在 每 
时 隙 中 规定 不 同 的 频率 和 相位 。 另 外 ， 传 
输 信道 在 各 种 因素 影响 下 ， 其 幅度 频率 、 
相位 频率 特性 会 随时 间 发 生变 化 ， 造 成 接 
收 信号 损伤 。 通 过 在 信道 中 加 入 均衡 Al 
定 均衡 和 自 适应 均衡 ) 装置 ， 可 随时 补偿 
信道 的 畸变 特性 。 

传输 技术 的 性 能 度量 传输 信息 的 有 
效 性 和 可 靠 性 是 传输 系统 最 重要 的 质量 指 
标 。 有 效 性 是 指 在 给 定 信 道内 能 传输 的 信 
息 内 容 的 多 少 ， 而 可 靠 性 是 指 接收 信息 的 
准确 程度 ,二 者 具有 联系 ,并 可 互 换 。 模 
拟 传输 技术 的 有 效 性 可 用 有 效 传输 频带 来 
度量 ， 可 靠 性 用 接收 端 最 终 输 出 信 噪 比 来 
度量 。 数 字 传 输 技 术 的 有 效 性 可 用 信息 传 
输 速率 来 衔 量 ， 可 靠 性 用 误 码 率 (又 称 误 
比特 率 ) 来 衡量 。 


chuanshu meijie 
传输 媒介 transmission media 信息 传输 
所 经 由 的 空间 或 实体 。 它 是 通信 系统 的 组 
成 部 分 ， 其 作用 是 将 发 信 设 备 所 发 出 的 信 
息 传输 至 收 信 设 备 。 信 息 在 媒介 中 传输 时 
的 特性 对 于 通信 系统 的 构成 、 特 征 和 通信 
质量 有 重要 影响 。 媒 介 对 于 信息 传输 有 两 
方面 的 主要 影响 : 一 是 由 于 传播 时 的 扩散 
以 及 媒介 物 的 吸收 或 反射 ,使 能 量 减 弱 ， 表 
现 为 传输 损耗 ; 二 是 在 媒介 中 传播 时 产生 
失真 ， 如 由 于 信号 中 不 同 频率 成 分 在 媒介 
中 传输 速度 不 同 (色散 效应 ) 而 造成 的 失真 。 
按 电磁 波 传播 的 方式 ， 媒 介 可 分 为 两 
KX: 一 类 是 收发 信 设 备 之 间 有 导 引 电磁 
波 的 实体 线路 ， 如 导线 、 同 轴 管 、 波 导管 
或 光 导 纤维 等 ,这 称 为 有 线 方式 ， 构 成 的 
信道 称 为 有 线 信道 ; 另 一 类 是 收发 信 设 备 
之 间 无 实体 线路 相连 ， 利 用 电磁 波 在 空间 
传播 而 传输 信息 ， 这 称 为 无 线 方式 ， 构 成 
的 信道 称 为 无 线 信道 。 
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传输 线 transmission line DARHA% (TEM) 
模 的 方式 传送 电能 和 (或 ) 电信 号 的 导 波 结 
构 。 传输线 的 特点 是 其 横向 尺寸 远 小 于 工 
作 波 长 。 主 要 结构 型 式 有 平行 双 导 线 、 平 
行 多 导线 、 同 轴线 、 带 状 线 ,以 及 工作 于 
准 TEM 模 的 微 带 线 等 (图 1)， 它 们 都 可 借 
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Sr: 
ð @ 
a 平行 双 导 线 b 平行 多 导线 


(ZAZA, 


d 带 状 线 
图 1 传输 线 的 主要 结构 型 式 
助 简单 的 双 导 线 模型 进行 电路 分 析 。 各 种 传 
答 TE 模 _TM 模 ， 或 其 混合 模 的 波导 都 可 
认为 是 广义 的 传输 线 。 波 导 中 电磁 场 沿 传播 
方向 的 分 布 规律 与 传输 线 上 的 电压 、 电 流 情 
形 相似 ， 可 用 等 效 传输 线 的 观点 分 析 。 
传输 线 方程 又 称 电报 方程 ,是 说 明 
传输 线 上 电压 UV 和 电流 /之 间 关 系 的 微分 方 
程 组 。 按 分 布 参数 电路 的 观点 ， 一 小 段 传 
输 线 可 等 效 为 由 分 布 电 阻 R( 欧 / 米 )、 分 
布 电感 4,( 享 / 米 )、 分 布 电导 G,( 西 / 米 ) 
和 分 布 电容 Ci( 法 / 米 ) 等 集 总 元 件 构成 的 
T 型 网 络 (对 无 耗 线 ，R,=G,=0) ， 实 际 的 
传输 线 表 示 为 各 段 等 效 网 络 的 级 联 (| 图 2)。 


接 信号 源 


e 微 带 线 


分 别 说 明 行 波 过 程 中 没有 误 减 ， 
Dh BARAT ESA AF 2r GE 
的 相位 延迟 。 式 中 4 和 ez 分 别 为 
传输 线 所 在 介质 的 导 磁 率 和 介 
电 常 数 。 

在 传输 线 上 行 波 的 速度 为 : 


S 


w E -i 

D fic Ja ™ 
对 于 低 损耗 线 (R, <OL,, 

G<wC) ， 近 似 有 : 


a ic. o fe 
ax [p+ [a (5) 
p= Bi LC: 
特性 阻抗 ”传输线 上 行 波 传播 时 的 电 
压 与 电流 之 比 。 通 常 它 也 是 复 常 数 : 
Z,=/Z¥, (6) 
对 无 耗 线 : 
Z,= /LIC, (7) 
它 与 频率 无 关 ， 仅 取决 于 线 本 身 的 物理 参 
数 和 几何 尺寸 ， 可 表征 线 的 “特性 ”"， 故 称 
特性 阻抗 。 
由 于 传输 线 模 截面 上 电磁 场 的 瞬时 分 


图 2 
设 传输 线 与 ? 轴 平 行 、 时 谐 信 号 (时 谐 
因子 为 e™) 的 传输 角 频 率 为 o、 分 布 阻 抗 
Z=R + jol. DATAY =G\4+joc,, W 
答 线 方程 可 写成 : 
aU (2) 7 7102) 


dz 
(1) 


LO yu 


HUE AIL) BB Ee Le" n HL 
组 成 ， 分 别 表示 朝 土 = 方向 传播 的 行 波 ， 其 
中 ? 称 为 传播 常数 。 一 般 传 输 线 上 的 电压 和 
电流 各 由 上 述 两 相反 方向 的 行 波 合成 ， 形 
成 驻 波 分 布 。 
传播 常数 ”描述 电压 或 电流 行 疲 洛 传 
输 线 行进 过 程 中 的 衰减 和 相 移 的 参 最 。 通 
常 它 是 一 个 复 常数 : 
y=atjp=/Z,Y, (2) 
TR Ba Dy eB, 单位 是 奈 / 米 或 分 
贝 / 米 (1 奈 / 米 =8.686 分 贝 / 米 ) ; 8 称 为 相 
移 禹 数 ， 单 位 是 弧度 / 米 。 
对 于 无 耗 线 (R\=G,=0), AA: 
a=0 
p=o/L,C,=0 ye = 至 (3) 


传输 线 的 等 效 分 布 参数 电路 


布 与 二 维 静 电场 、 静 磁场 的 分 布 相 似 ， 因 
而 可 借助 静电 场 和 恒 流 磁场 的 方法 分 别 计 
算 分 布 参 数 C 和 卢 ， 从 而 算出 特性 阻抗 Zi。 
通常 只 计算 C， 利 用 关系 式 (4) ， 由 公式 
Zy= Voc, 算出 特性 阻抗 。 

常用 的 平行 双 线 和 同 轴 线 (图 1) 的 特 
性 阻抗 公式 为 平行 线 : 


D [BY 
Z=120In| 2+ (2) | (8) 
同 轴线 : 

a ear (9) 


FO e, Aula RARE FEIT TART STL 

反射 系数 ”信号 从 源 端 经 传输 线 传 向 
终端 ， 当 终端 接 有 人 负载 阻抗 Z ZI. W 
传 向 负载 的 入 射 波 将 激 起 从 负载 向 源 方向 
的 反射 波 。 传 输 线 上 基点 处 反射 液 电压 与 
入 射 波 电 讨 之 比 为 该 点 的 电压 反射 系数 ， 
简称 反射 系数 , 通常 是 复数 。 对 无 耗 线 ， 
反射 系数 六 = lel, HARE 保持 不 变 而 
幅 角 w 呈 线性 变化 。 在 负载 端 (反射 点 )， 
I 与 w 的 初始 值 仅 与 比值 Z./Z, 有 关 。 

传输 线 上 = 点 处 的 T(z) 与 输入 ( 视 在 ) 
阻抗 Z(z) =U (G) 的 关系 为 : 


Z (z)— Za - 
Z(z)+Zy ZC 
gtr, 2(2)=Z (2) [ZRA A Z YAEL 
抗 。 当 负载 端 Z(z)1.. =Z, IN. 7=0, AL 
只 有 传 向 负载 的 入 射 波 ， 而 没有 从 负载 返 
回 的 反射 波 ， 称 该 传输 线 工 作 在 阻抗 匹配 
状态 。 

电压 驻 波 比 ”传输线 上 的 反射 波 与 入 
射 波状 加 后 形成 驻 波 , 即 沿线 各 点 的 电 讨 和 
电流 的 振幅 不 同 , 以 /2 波长 为 周期 而 变化 。 
电压 (或 电流 ) 振幅 具有 最 大 值 的 点 ， 称 为 
电压 (或 电流 ) 驻 波 的 波 腹 点 ; 而 振幅 具有 
最 小 值 的 点 ， 称 为 驻 疲 的 疲 谷 点 ;振幅 值 等 
于 零 的 点 称 为 波 节 点 。 线 上 某 电压 波 腹 点 
与 相 邻 波 谷 点 的 电压 振幅 之 比 称 为 电压 驻 
波 比 ， 简 称 驻 波 比 ; 其 倒数 称 为 行 波 系数 。 

电压 与 电流 两 种 驻 波 曲线 在 空间 上 存 
在 90* 的 相位 差 ( 波 谷 点 位 置 相差 1/4 波长 )， 
即 电 压 波 腹 点 对 应 电流 波 从 点 ， 肥 之 亦 然 。 
图 3 是 几 种 负载 情形 的 电压 驻 波 图 型 。p 为 


(|) 信号 源  Z [|Z 负载 


Tees (10) 


zZ 
a MER Z =Z% T=0 p=1 
b 短路 线 Z = 0 r=-1 


c 开路 线 乙 =m T=! 


p=% 


ans 


d R>% r<i 
图 3 几 种 负载 阻抗 情形 的 驻 波 图 型 


电压 驻 波 比 , 则 电压 波 腹 点 处 的 输入 阻抗 

A pZys 波 谷 点 处 的 输入 阻抗 为 Zps 
反射 系数 模 171 与 驻 波 比 产 的 关系 为 : 

0 一] T 

Iri- ER 

IN=Ol, p=1; I=1IN, p=, JASE 
比 p 常 用 于 描述 传输 线 的 工作 状态 。 

阻抗 匹配 目的 是 使 传输 线 向 负载 有 

最 大 的 功率 转移 ， 即 要 求 负 载 阻抗 与 传输 

线 的 特性 阻抗 相等 ,相应 地 有 |il=0 (或 

p=1)。 如 果 负 载 阻 抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 

并 不 相等 ， 就 需要 在 传输 线 的 输出 端 与 负 

载 之 间接 入 阻抗 变换 器 ， 使 后 者 的 输入 阻 


p< œ 


(11) 
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ji 作为 等 效 负载 而 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 


从 而 实现 传输 线 上 Im=0。， 阻抗 变换 
oo 是 人 为 地 产生 一 种 反射 波 ， 


使 之 与 实际 负载 的 反射 波 相抵 消 。 在 实际 
问题 中 ， 还 需 查考 虑 传输 线 答 入 端 与 信和 号 
源 之 间 的 阻抗 匹配 

高 频 馈 岂 系 统 中 的 阻抗 此 配 十 分 重要 ， 
阻抗 失 配 会 使 输 = 率 降低 ; 传 
恰 大 功率 时 易 导 敏 击 穿 ; 是 由 于 输入 阻抗 
的 电抗 分 最 随 位 置 而 改变 ， 对 i 号 源 有 频 
whee 


AE 


应 用 “传输 线 不 仅 用 于 传送 电能 和 电 
信号 ， 还 可 以 构成 电抗 性 的 谐振 元 件 ， 如 


发 麻 小 于 4 波长 的 终端 短路 或 开路 的 信箱 
线 ， 其 输入 阻抗 是 感 抗 或 容 抗 ; 长 度 可 变 

的 短路 线 可 用 作 调 本 元 件 ( 短 截 线 匹配 器 )。 
又 如 长 度 为 1/4 波 长 的 短路 线 或 开路 线 分 别 
靠 效 于 并 联 或 串联 谐振 电路 ， 称 为 刘 振 线 ; 
其 中 144 波 长 短路 线 的 输入 阻抗 为 无 穷 大 ， 
可 用 作 金 属 绝缘 支撑 等 。 此 外 ,， 还 可 利用 
分 布 参数 传输 线 的 延 时 特性 制 成 仿真 线 等 
电路 元 件 ， 


chuanlian 
串联 ay 上 个 二 端 元 件 依 次 有 一 端 
相连 县 连接 点 上 没有 分 支 的 连接 方式 。 


元 性 ] ”元件 2 


series 


图 1 元 件 的 串联 组 合 

是 电路 元 件 常 用 的 一 种 连接 方式 。 
由 元 件 串 联 和 而 成 的 总 体 称 为 串联 组 合 。 其 
特点 是 流 过 各 个 元 件 的 电流 是 同一 个 电流 


EE 


1， 位 于 组 合 端点 之 间 的 电压 等 于 各 个 元 件 
的 电压 之 和 , 即 &= 衬 以 ， 式 中 % 代 表 中 


联 鬼 元 件数 


当 串 联 鬼 电路 元 件 是 线性 电阻 元 件 时 


(图 2)， 整 个 帅 联 组 合 等 效 于 一 个 电阻 元 件 
总 Ñ R, R-ÈR, 
x unr up- T H~ | 
t i| em AL i 
+ U oF Y= 
a b 
图 2 电阻 元 件 的 囊 联 组 合 
有 R， 黎 等 于 各 串联 元 件 的 电阻 之 和 ， 即 : 
R= DIR, 
k=! 


在 图 2 所 示 的 电阻 元 件 的 串联 组 合 中 , 各 
串联 电阻 元 件 端 电压 按 下 式 分 配 以 = 从 坟 


Ch=1,2,°°" un), 


Npe R ADEE. EL 


ME ren 是 制作 分 压 器 的 
电流 可 改 用 相 


元 件 帅 联 连接 的 分 
依据 。 正弦 稳 态 下 ， 电 压 、 


Fr Ay AS ACI i oe EF: eT A E 
ns RET 


最 表示 ， 
阻抗 或 复数 导 纳 来 表征 。 


联 组 合 的 等 效 复 数 阳 抗 为 : 
z= 32, 
式 中 又 是 串联 组 合 中 第 人 个 复数 阻抗 。 


成 适合 复 频 域 的 
HPI KA 


上 式 还 可 进一步 推广 
形式 ， 即 n 个 算 子 (运算 ) 
的 等 效 算 子 阻抗 为 : 


Z(S) 


=F 2O 
k=) 


RH Z, (S) 是 串联 组 合 中 第 人 个 算 子 阻抗 。 
chuanlian dianrong yu jingzhaguan kekong 
chuanlian buchang shudian 

串联 电容 与 晶闸管 可 控 串 联 补偿 输电 


serives capacitor and thyristor controlled series 


] 品 AE 


已 已 


compensation; TCSC 利用 电容 器 和 ， 
管 实 现 对 输电 线路 电抗 进行 可 控 补 偿 ， 以 
提高 输电 容量 和 系统 稳定 性 的 技术 。 输 电 
线 由 主 长 度 增加 和 电压 下 降 问 题 ， 在 20 世 
纪 初 开始 oa 利 串 联 电容 器 于 线路 中 间 某 点 ， 
以 改善 运行 质量 。40 年 代 后 ， 在 高 压 、 超 


高 压 输电 中 ， 串 联 电容 补偿 技术 得 到 广泛 
立 用 。 中 国 于 1953 年 曾 在 黑龙 江 省 鸡西 窗 


山 问 35 千 伏 线 路 首先 建成 第 一 条 使 用 串联 
电容 补偿 的 输电 线路 。 
工作 原理 电流 经 过 电容 器 的 电压 降 
方向 与 通过 电感 串 的 电压 降 方向 相反 ， 因 
此 在 线路 上 集中 装 设 串 联 电容 器 使 线路 电 
E 得 到 提升 ， 线路 上 电压 的 降低 情况 如 图 1 


开 示 。 串 联 补偿 站 的 主 设备 见 图 2。 

电压 

EIKN 
补偿 后 轻 载 电压 
I 


补偿 后 电压 


未 补偿 电压 
沿线 路 长 度 D/km 
Bl 串联 电容 补偿 前 后 ， 沿 线路 及 受 端 电压 
G 
| 路 ( 
快 合 保 护 开关 
串联 电容 补偿 设备 


图 2 
器 组 ; 间 阶 是 线路 短 es 电容 上 过 电压 
击 罕 电 容器 而 设 的 汐 路 保护 装 曾 ， 其 所 串 电 感 为 限 
流 电 抗 (限制 电容 放电 电流 ); er 节 电 

感 了 世 是 限制 合 闸 时 电容 放电 电 神 用 的 限 流 电抗 
串联 电容 的 补偿 度 定 义 为 : 
x 


k= 入 


(1) 


RHA 为 容 抗 ， 
出 联 电容 不 仅 改 
整 )， 
Wik TESS) Sein ib JI ffl. 
度 。 所 以 ， 各 国 超 
要 技术 。 中 国 20 世纪 60 


也 增 大 了 输电 容量 ， 
从 而 增 大 电力 系统 稳定 
高 压 输 电 营 采用 这 一 重 


X, 为 全 线 电抗 值 
善 电 压 波 动 (电压 调 


此 外 ， 它 还 能 减 


年 代 中 期 建成 的 第 


一 条 330 和 于 伏 长 距离 超 高 压 输电 刘 天 关 线 


(534 TÆ). RHITH 

称 串 补 站 ) 这 一 技术 。 
RE AME BAY 

美国 、 


路 ht Nena 


ee 由 
发 展 ， 开 始 采 
On JETER 

管控 制 的 电抗 器 


SE ia TE eS 
快 合 保 护 开 


ea) 串联 补偿 技术 ， 


联 电容 补偿 站 〈 简 


Lf 20 Ht 307A 4K, 


FL ASIA Fa) EPR Dk os) or EZR 


OR c 

于 电力 电子 技术 的 
ia (i 
联 电容 旁 并 联 一 组 
(图 3), 通过 改变 


\ u 


H 


N 


i 


x, o T 
”es 


图 3 晶闸管 控 囊 联 补 偿 (可 控 串 补 ) TCSC 设备 
快 合 保护 开关 串联 的 小 电感 为 限制 开关 闭合 时 电容 


器 放电 电流 的 修志 搞 {有 些 公 


SENAJ, ARA ih DAL 


并 联 电路 放电 , 此 电感 可 不 装 ; 但 中 国 的 一 些 工 程 


仍 装 有 此 电感 ， 以 保安 全 ) 
晶闸管 的 导 通 角度 以 改变 等 效 电阻 值 ， 并 
且 使 电容 与 电感 形成 新 的 综合 电抗 ， 而 这 
个 电抗 Wes 与 随 品 闸 管 导 通 角 wx 的 关系 图 
F: 

v2 28, +sin(2-£ 
A Een a EE, 
4X cos(2+f,,) ktan(k + p,)— tan(#,) 2) 
X n k=l T 
APAE- a, Xesc MSR HLS. a WWR 
角 OWE Sui ff). A= IX- lalo Hy as 
BAMA ISAM EE (可 控 补偿 度 ) J: 
; X 
K= Xa (3) 
FY Pst eho ER, MH A 


功能 外 ,还 具有 增进 系 
稳定 ， 抑 制 次 同步 谐 波 


不 仅 可 能 改变 等 值 电容 利 
在 感性 范围 ， 并 f 


还 可 运行 
感 值 。 以 (2) 式 可 计 
备 的 总 电抗 及 其 与 触发 


振 的 x=140" 是 不 能 运行 的 。 
管 探 帅 联 补偿 


Ey 
fin Vi 


术 最 能 提高 系统 的 稳定 


EE AY PRR hi 


统 稳定 和 和 暂 态 系 统 


可 控 帅 补 
改变 线路 补偿 度 ， 

能 形成 不 同 的 电 
[Lik 
角 的 关系 ， 其 中 谐 


等 功能 


(TCSC) 的 输电 技 


性 ， 尤 其 是 提高 暂 


E 


态 稳定 的 技术 ， 在 交流 输电 中 的 地 位 和 作 


用 最 为 显 车 此 外 , 由 寺 


-瞬时 改变 线路 阻抗 ， 


故 能 使 故 隘 后 的 恢复 过 程 明 显 平稳 。 


复合 型 串联 补偿 
距离 输 uJ 日 以 提高 输送 
定性 的 有 效 措施 ， 


串联 电容 补偿 是 长 
容量 和 提高 系统 稳 


选择 哪 种 方式 ， 取 决 于 
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电网 的 拓扑 结构 以 及 系统 运行 调控 的 需要 。 
在 2010 年 的 实际 工程 中 ， 除 根据 情况 选用 
前 述 两 种 串 补 技术 外 (两 者 的 建设 费用 不 
同 )， 近 年 还 采用 与 固定 串联 电容 补偿 装置 
并 联 的 可 控 串 联 补偿 装置 ， 即 复合 型 补偿 
的 方式 。 也 就 是 在 很 多 运行 工 况 下 ， 只 投 
入 固定 串 补 技 术 ， 而 在 复杂 运行 工 襄 下 ， 
再 投入 可 控 串 补 装 置 ， 形 成 复合 型 串联 补 
偿 装 置 , 达到 既 能 满足 电力 系统 的 复杂 调 
控 要 求 ， 又 减少 工程 投资 的 目的 。 
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Azie (1917-10-05~1990-07-21) 中国 
计算 机 科学 家 与 教育 家 。 生 于 安徽 桐城 ， 
座 于 北京 。1943 年 7 月 湖南 大 学 电机 系 毕 
业 ， 入 清华 大 学 无 线 电 学 研究 所 为 研究 生 。 
1946 年 8 月 后 ， 
任 清 华 大 学 讲 
师 , 研 究 员 。 中 
华人 民 共 和 国 
建立 后 , 任 副 
教授 ,教授 、 计 
DL FA EAE At 
计算 机 研究 所 
所 长 ,国防 科技 
大 学 副 校 长 兼 
科学 技术 委员 
会 主任 ,国防 科 工 委 科学 技术 委员 会 常任 
委员 。1980 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 
(院士 )。 组 织 和 主持 研制 了 中 国 第 一 台 品 
体 管 通用 数字 计算 机 、 百 万 次 级 计算 机 和 
第 一 台 “ 银 河 ” 亿 次 计算 机 ( 获 国 家 级 重 
大 科技 成 果 特 等 奖 )。 作 为 中 国 计 算 机 界 首 
批 博士 生 导师 ， 培 养 了 数 十 名 博士 和 硕士 研 
SEE PAT CARA), CE). CRE 
率 论 、 信息 论 基础 》《 计 算 机 设计 》 等 著作 ， 
在 国内 外 刊物 上 发 表 了 《大 型 计算 机 系统 总 
体 结构 设计 》《 巨 型 计算 机 算法 模拟 与 系统 
结构 分 析 》《 无 冲突 访问 的 新 型 存储 系统 》 
等 多 篇 学 术 论 文 。 曾 任 中 国电 子 学 会 理事 ， 
中 国 计 算 机 学 会 副 理事 长 ， 国 务 院 电子 振兴 
领导 小 组 计算 机 顾问 组 组 长 ， 中 国 微电脑 协 
会 名 党 理事 长 ,《 科 学 通报 》《 计 算 机 研究 
与 发 展 》《 小 型 微型 计算 机 系统 》 等 学 术 刊 
物 的 编 委 、 副 主任 编 委 。 


ciceliang yiqi 
磁 测 量 仪器 magnetic measuring instru- 
ments ”对 宏观 磁场 和 磁性 材料 进行 磁 学 量 
测量 的 仪器 。 通 常 按 测 量 对 象 不 同 分 为 两 
Ko 

第 一 类 仪器 用 于 测 最 磁场 强度 、 磁 通 密 
度 、 磁 通 量 、 磁 矩 等 表征 磁场 特征 的 物理 
里。 和 典型 仪器 有 磁 通 计 、 磁 强 计 、 磁 位 计 等 。 
这 类 仪器 的 工作 原理 可 分 为 三 种 。 第 一 种 
是 利用 磁 的 力 效 应 ， 用 于 测量 地 磁场 强度 


和 检验 磁性 材料 ; 第 二 种 根据 法 拉 第 电磁 
感应 定律 ， 由 感应 电动 势 求 出 磁 通 的 变化 ， 
再 导出 各 种 待 求 的 磁场 量 ; 第 三 种 利用 磁 
至 物理 效应 (如 霍 耳 效应 等 ) 来 测量 磁 通 密 
BE, 对 静止 的 或 变动 的 磁场 量 均 适用 。 这 
类 仪器 的 准确 度 可 达 10 一 10“ 量 级 。 

第 二 类 仪器 用 于 测量 磁 导 率 、 磁 化 强 
度 、 磁 化 曲线 、 磁 滞 可 线 、 交 流 损 耗 等 磁 
性 材料 的 特性 ， 如 磁 导 计 、 爱 泼 斯 坦 仪 等 。 
这 类 仪器 所 依据 的 原理 与 第 一 类 相似 , 但 所 
能 达到 的 准确 度 受 到 材料 样品 的 几何 尺寸 及 
磁 特 性 的 一 致 性 等 因素 的 影响 ， 约 为 10 ~ 
10 一 量 级 。 由 于 磁性 材料 的 应 用 极为 广泛 ， 
第 二 类 仪器 的 使 用 比 第 一 类 更 为 普遍 

20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 磁 测量 仪器 有 了 
飞速 发 展 。 核 磁 共 振 、 超 导 量 子 干 涉 效应 、 
磁 光 效应 等 各 种 新 的 物理 效应 的 应 用 , 使 
磁 通 密度 的 测量 误差 可 达到 10“~10” 量 
级 ， 量 限 则 扩展 到 10 5 一 10 特 ， 最 灵敏 的 
仪器 已 可 探测 到 人 体 的 心 磁场 、 脑 磁场 等 
所 产生 的 生物 磁 效 应 ， 为 生物 科学 的 发 展 
是 供 了 新 的 手段 。 量 限 最 高 的 可 测量 超 导 
磁体 产生 的 十 几 特 的 强 磁 场 。 随 着 电子 技 
术 及 计算 机 技术 的 应 用 ， 磁 测量 仪器 的 自 
动 化 程度 也 大 为 提高 ， 并 具备 数据 处 理 功 
能 ， 可 直接 用 于 监测 生产 中 的 动态 过 程 
控制 产品 质量 。 


cichang 

磁场 magnetic field H iii, JZ oy HA tay, 
磁体 或 变化 电场 周围 空间 存在 的 传递 磁 相 
互 作用 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 基 本 特性 
是 对 置 于 其 中 的 运动 带电 粒子 施加 力 的 作 
用 ， 根 据 这 一 点 可 描述 磁场 。 描 述 磁 场 的 
基本 物理 量 是 磁感应 强度 媚 ， 它 是 一 个 矢 
最 ， 其 大 小 和 方向 根据 运动 电荷 所 受 的 洛 
伦 兹 力 f=gvxB 确 定 。 磁 感应 强度 的 国际 
单位 制 单 位 为 特 [ 斯 拉 ](T) . BAH 
的 单位 是 高 斯 (Gs) 1Gs=10 T. 磁场 
可 用 磁力 线形 象 地 图 示 。 磁 力 线 是 由 一 些 
无 源头 的 闭合 曲线 组 成 的 有 向 曲线 族 ， 表 
明 磁 场 是 有 旋 无 散 的 矢量 场 。 直 接 或 间接 
的 观测 表明 ， 地 球 、 天 体 和 星际 空间 都 存 
在 强度 极为 不 同 的 磁场 。 人 体 的 一 些 组 织 
和 器 官 也 会 由 于 生命 活动 而 产生 强度 不 同 
的 微弱 磁场 。 磁 场 的 普遍 存在 ， 对 于 科学 
研究 、 现 代 生 产 技术 和 人 类 生活 有 着 重要 
意义 。 如 以 电磁 感应 为 基础 的 发 电 、 传 输 
电 和 用 电 技 术 中 广泛 需要 磁场 ， 在 能 量 转 
换 过 程 中 起 重要 作用 ; 控制 带电 粒子 运动 
的 加 速 器 、 电 子 显微镜 、 微 波 电 子 管 (如 
磁 控 管 、 行 波 管 、 返 波 管 等 ) 中 磁场 具有 
重要 地 位 ; 磁场 使 处 于 其 中 的 载 流 导体 受 
到 力 的 作用 是 电动 机 、 扬 声 器 、 磁 电 式 仪 
表 等 换 能 器 和 检测 仪表 的 工作 原理 ; 非 均 
匀 人 磁场 使 磁性 不 同 的 物体 受到 大 小 和 方向 


不 同 的 力作 用 是 磁力 分 离 技术 的 物理 基 
础 ， 这 种 技术 已 广泛 用 于 工业 选矿 、 除 杂 
质 和 医学 上 除 细菌 、 病 毒 以 及 分 离 红 白 细 
胞 等 ; 各 种 微弱 磁场 的 探测 已 用 于 医疗 诊 
Mo 


cichang giangdu 

磁场 强度 ”magnetic field intensity 描述 磁 
场 的 一 个 物理 量 。 符 号 为 百 。 它 定义 为 磁 
通 密度 B 被 真 室 磁 导 率 如 除 ， 再 减 去 磁化 
强度 MM， 即 : 


有 为 矢量。 这样, 在 恒定 磁场 中 磁场 强度 
的 闭合 环 路 积分 仅 与 环 路 所 链 环 的 传导 电 
流 人 有 关 ， 而 不 含 束缚 分 子 电流 ， 即 ; 


fH -dl= Dl 
真空 中 的 磁场 强度 ， 
n= 
Ho 
当 有 磁 介 质 时 ， 在 其 内 部 ; 
H=-5_Mm 
My 
M=x,H 
故 
es 
=4 


TH y,, 为 磁化 率 ; 4 为 磁 导 率 , U= UAn) 0 
时 变 电 磁 场 中 ， 磁 场 强 度 的 闭合 环 路 
积分 与 环 路 所 链 环 的 全 电流 有 关 ， 但 仍 不 
包括 束缚 分 子 电流 ， 即 : 
pH-dl= D1. SUA 
HL i h 2 F i e t FH fii o FL Ko 
此 式 的 微分 形式 为 : 
VxH=Js+2 


式 中 为 传导 电流 密度 ;5 为 电位 移 矢 量 


万 的 时 间 变 化 率 ， 即 位 移 电流 密度 ， 其 面积 
积分 为 加。 

磁场 强度 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 
安 [ 培 ]/ 米 (A/m); 在 CGS 制 中 为 奥 [ 斯 特 ] 
(Oe)。1 安 / 米 相 当 于 4xx10” 奥 。 


cichou 

磁 畴 magnetic domain 铁 磁 物质 中 的 自 
发 磁化 区 域 。 其 尺度 在 大 块 材料 中 为 10“~ 
10“ 米 范围 。 同 一 区 域 ( 磁 畴 ) 内 原子 磁 
息 取 向 相同 ， 不 同 区 域内 磁 矩 取向 由 品 体 
的 各 向 异性 决定 。1931 年 RE 比特 等 用 显 微 
镜 观 测 到 磁 畴 。1935 年 L.D. 朗 道 和 E.M. 栗 
弗 席 兹 从 理论 上 阐明 ， 铁 磁体 内 产生 磁 畴 
是 使 体系 内 能 降低 和 状态 稳定 的 必然 结果 ， 


ci 磁 49 


最 主要 是 降低 了 退 磁 能 。 

对 体 心 立 方 或 六 角 晶 体 ， 相 邻 磁 畴 之 
间 的 磁 矩 取向 可 能 相反 ( 称 180? 畴 )， 或 相 
ATE (90°00; 对 面 心 立方 晶体 ， 除 180” 
Wid, Da Amel Kahlil se ff AT ABAD 71ER 109°, 
AVS meme Vi YD AE Se PAA Ber 90°, TATE 
之 为 90" 畴 。 此 外 ， 还 有 树枝 状 磁 畴 等 。 

两 伐 畴 之 间 由 于 存在 一 个 磁 矩 转向 的 
过 渡 区 了 畴 点 ， 哮 辟 能 由 各 向 异性 能 < 和 交 
换 能 4 决定 (为 Vr4 TED WE AE DITAN 
的 数量 增加 而 增 大 ， 对 体系 的 稳定 不 利 。 
畴 壁 使 固体 积 具 有 适当 的 尺度 。 另 外 ， 畴 
壁 的 厚度 5 与 VJ4A 成 比例 ,一般 在 几 纳米 
到 几 十 纳米 范围 。 

在 反 铁 磁 物 质 中 也 具有 磁 畴 结构 。 

推荐 书目 

钟 文 定 . 铁 磁 学 .北京 : 科学 出 版 社 ,1992. 


cichuangandqi 

REFER magnetic sensor 以 磁场 作为 工 
作 介质 的 传感器 。 通 过 被 测 对 象 特征 与 磁 
场 的 联系 获得 电信 号 。 这 种 传感器 包括 两 
类 : 一 类 是 通过 电磁 感应 现象 使 机 械 运 动 
转换 为 相关 电信 号 的 传感器 。 另 一 类 是 探测 
磁场 强度 变化 获得 被 测 对 象 相关 参数 的 传 感 
器 。 前 者 不 需要 辅助 电源 ， 是 一 种 有 源 传 感 
器 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 通 过 某 个 截面 的 磁 
通 量 如 果 随 时 间 变 化 ， 在 围绕 该 截面 的 线路 
中 会 产生 相应 的 电动 势 ， 其 数值 与 磁 通 的 变 
化 率 成 正比 ， 然 后 通过 简单 的 配置 可 把 运动 
参数 转换 为 电信 号 。 如 声音 在 弹性 膜 片上 产 
生 的 压强 变化 ， 使 附着 在 膜 片上 的 金属 线圈 
切割 磁力 线 产 生 相 应 的 电动 势 ， 直 接 把 声音 
变 成 电信 号 。 地 震波 使 线圈 和 永 磁 体 之 间 发 
生 有 瞬间 相对 位 移 ， 在 线圈 中 产生 与 地 震波 振 
幅 、 频 率 、 相 位 相关 的 电信 号 ， 从 而 获得 大 
地 构造 信息 。 后 者 通过 与 磁场 相关 的 物理 效 
应 获得 信息 ， 这 种 信息 可 是 磁场 本 身 ， 也 可 
是 以 磁场 为 媒介 的 其 他 运动 过 程 。 如 磁 敏 传 
感 器 ， 原 本 是 用 来 测量 磁场 的 ， 但 现在 更 多 
的 是 用 于 检测 物体 的 位 置 及 转动 ， 也 常用 于 
检测 电流 或 对 开关 类 等 其 他 物理 量 的 测 明 及 
控制 。 磁 敏 传感器 中 ， 主 要 有 半导体 堆 耳 元 
件 、 半 导体 磁 敏 电阻 、 磁 性 体 磁 敏 电阻 、 电 
磁感应 式 磁 敏 传感器 等 器 件 。 对 于 特殊 用 途 ， 
可 采用 光纤 磁 敏 传感器 ， 从 而 实现 多 种 机 械 
量 的 不 接触 测量 。 


cidaolü 

WS magnetic permeability 表征 物质 
磁性 的 物理 量 。 定 义 为 物质 内 部 的 磁感应 
强度 B 与 磁场 强度 及 的 比值 ， 常 用 4 表示 ， 
B=4H4 单 位 为 享 / 米 。 为 了 描述 物理 状 
态 的 方便 ， 写 成 k=j6jw， 式 中 以 称 为 真空 
FE, 国际 单位 制 中 规定 1=4rx10” 
FK. 4 称 为 相对 磁 导 率 ， 相 应 地 有 时 也 


称 & 为 绝对 磁 导 率 。 对 于 各 向 同性 线性 介质 ， 
办 是 一 个 无 量 纲 的 纯 数 ， 它 与 磁化 率 的 关系 
Eul tynn ÉR: 对 于 各 向 异性 介 
质 ， 磁 感应 强度 B 与 磁场 强度 及 方 向 不 同 ， 
如 是 一 个 张 量 ; 对 于 强 磁性 的 铁 磁 质 或 磁场 
很 强 的 情形 ，B 与 古 呈 现 非 线 性 关系 。 


ciganying qiangdu 

磁感应 强度 ”magnetic induction ”描述 磁场 
分 布 的 基本 量 。 又 称 磁 通 密度 。 是 一 个 矢 
量 ， 用 符号 召 表示。 它 是 通过 磁场 对 运动 电 
荷 或 电流 所 施 的 力 来 定义 的 。 速 度 为 的 点 
电荷 gq 在 磁场 中 受 的 力 可 表示 为 /=qvxB， 
式 中 B 即 为 磁感应 强度 。 当 电 答 运动 方向 与 
磁场 方向 相同 或 相反 时 ， 运 动 电荷 不 受 力 ; 
当 电 荷 运动 方向 与 磁场 方向 垂直 时 ， 受 的 
力 最 大 , 为 /=19lv8, 比值 fl4lv 是 一 个 
与 运动 电荷 无 关 的 量 ， 反 映 了 磁场 本 身 的 
性 质 ， 因 而 可 用 以 定义 磁感应 强度 的 大 小 ; 
而 磁感应 强度 的 方向 定义 为 与 电荷 不 受 力 
时 的 速度 方向 平行 ， 指 向 为 由 正 电荷 所 受 
最 大 力 及 的 方向 转向 电荷 运动 方向 时 右手 
螺旋 前 进 的 方向 。 定 义 了 B 之 后 的 上 述 公式 
即 为 洛 伦 兹 力 公式 ,根据 它 可 确定 运动 电 
荷 在 磁场 中 所 受到 的 力 。 电 流 元 1d/ 在 磁场 
中 所 受 的 安培 力 公式 为 df=/1d1xB， 由 它 也 
可 定义 磁感应 强度 。 国 际 单位 制 中 磁感应 
强度 的 单位 是 特 [ 斯 拉 ],， 高 斯 单位 制 中 磁 
感应 强度 的 单位 是 高 斯 ，1 特 =10 高 斯 。 


cigongzhen 

磁 共振 “magnetic resonance 固体 在 恒定 
磁场 和 高 频 磁 场 (回旋 共振 时 为 高 频 电 场 ) 
的 同时 作用 下 ， 当 恒定 磁场 强度 与 高 频 磁 
场 的 频率 满足 一 定 条 件 时 ， 该 固体 对 高 频 
电磁 场 的 共振 吸收 现象 


cihua qiangdu 
LBE magnetization ”描述 介质 磁化 
状态 的 物理 量 。 通 常用 M 表 示 。 定 义 为 介 
质 微小 体 元 AF 凡 的 全 部 分 子 磁 矩 M 的 矢量 
和 Ar 之 比 : 

1M 王 > MAAP 


无 外 磁场 时 ， 或 者 是 介质 的 分 子 磁 矩 M 为 
零 ， 或 者 是 分 子 磁 矩 的 无 规 排列 ， 介 质 的 
磁化 强度 用 均 为 零 ;， 有 外 磁场 时 ， 介 质 被 
磁化 ，M 才 0。 顺 磁 物 质 的 用 与 外 磁场 方 
向 相同 ， 抗 磁 物 质 的 用 与 外 磁场 方向 相反 。 
如 果 介 质 是 各 向 异性 的 ，W 与 磁场 有 一 定 
的 夹 朋 。 对 于 铁 磁 物 质 M 与 磁场 有 复杂 的 
非 线性 关系 。 介 质 磁化 后 ， 介 质 的 表面 以 
及 非 均 匀 介 质 的 内 部 会 出 现 磁化 电流 ， 磁 
化 电流 由 磁化 强度 的 分 布 确定 ， 并 决定 了 
有 介质 存在 时 的 磁场 分 布 。 磁 化 强度 在 国 
际 单位 制 中 的 单位 为 安 / 米 。 
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REAL HSE magnetization curve ”表征 物质 
ANTE (LR RE M ok a OE EB EI IE E 
五 之 间 依 赖 关 系 的 曲线 。 物 质 材 料 磁性 的 
AS. FAT B=, (H+M) ， 因 此 已 知 物质 的 
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O 
起 始 磁化 曲线 ü 

M-H 曲线 便 可 求 出 其 B8-H 曲线 , 反之 亦 然 。 
在 常温 及 通常 的 磁场 强度 下 ， 顺 磁 物 质 和 
抗 磁 物质 的 磁化 曲线 为 通过 原点 的 直线 , 且 
其 M 值 远 小 于 五 值 ; 而 铁 磁 性 物质 在 居 里 
点 温度 以 下 时 ,磁化 曲线 较为 复杂 ， 不仅 
易于 达到 趋 近 磁 饱和 状态 ， 而 且 磁 化 曲线 
既 随 材料 及 其 外 界 条 件 而 异 ， 还 依赖 于 所 
经 历 的 磁化 历史 ，B 和 MM 一 般 不 是 五 的 单 
值 函数 。 一 种 具有 基本 意义 的 磁化 曲线 是 
起 始 磁化 曲线 ， 它 是 介质 原来 处 于 磁 中 性 状 
态 ，B=M=H=0， 人 然后 受到 一 方向 不 变 而 
数值 作 单调 增 大 的 磁场 作用 所 得 到 的 磁化 曲 
线 。 如 图 所 示 ， 随 着 及 增 大 ， 开 始 时 B 增 加 
较为 缓慢 ， 以 后 增加 较 快 ， 最 后 又 增加 变 缓 
趋 于 饱和 。 根 据 此 起 始 磁化 曲线 ， 可 定义 铁 
磁 质 的 起 始 磁 导 率 4 和 最 大 磁 导 率 如 ， 并 可 
得 出 磁 导 率 随 磁场 强度 的 变化 曲线 ， 如 图 中 
所 示 。 它 们 表征 了 铁 磁 物 质 的 磁性 质 ， 是 实 
际 中 关心 的 问题 。 另 一 种 重要 的 磁化 曲线 是 
磁 滞 回 线 。 


ciji 

磁极 magnetic pole 人 磁铁 上 磁性 特别 强 
的 区 域 。 原 来 想象 该 处 具有 类 似 于 电荷 的 
磁 荷 ， 描 述 磁 荷 的 数量 称 为 磁极 强度 。 在 
LC. oe AB Le, 指 北 磁 荷 与 指 
南 磁 荷 总 是 同时 出 现 ， 不 存在 单独 的 磁 荷 。 
1931 年 PA.M. 狄 拉克 提出 一 种 假设 ， 为 了 
说 明 电 荷 量子 化 的 事实 ， 应 该 存在 单独 的 
磁 荷 即 磁 单 极 。， 这 曾 引 起 实验 探测 磁 单 极 
的 热潮 ， 然 而 至 今 还 没有 充足 的 实验 事实 
证 明 磁 单 极 的 存在 。 按 照 磁 荷 观点 ， 曾 发 
展 了 一 套 与 电场 类 似 的 磁场 理论 。 有 类 似 
于 电 库 仑 定律 的 磁 库 仑 定律 ， 类似 于 电场 
强度 ， 定 义 了 磁场 强度 万 , 它 是 描述 磁场 
的 基本 量 ， 相 应 地 有 万 的 高 斯 通 量 定理 和 
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环 路 定理 。 由 于 五 的 环 路 积分 为 零 ， 可 引 
入 了 滋 标 势 ， 使 磁场 的 计算 简化 。 此 外 ， 还 
发 展 了 一 套 以 磁 荷 观点 为 基础 的 介质 磁化 
理论 ， 这 套 理 论 与 分 子 电 流 观点 的 介质 磁 
化 理论 完全 等 效 。 从 计算 方法 上 看 ， 磁 荷 
观点 的 磁化 理论 有 时 非常 简便 ， 至 今 在 一 
些 灾 用 领域 仍 较 多 地 被 采用 ,并 未 丧失 实 
用 价值 


cijilu 
WAAR magnetic record 把 与 声 啊 、 图 像 
和 数据 对 应 的 电信 号 ,通过 某 些 磁 效 应 使 
位 性 材料 作 选 择 性 磁化 ， 从 而 保存 声响 、 
图 像 和 数据 信息 的 方法 。 早 在 1900 年 丹麦 
[ 程 师 V 清 耳 生 用 电磁 感应 法 在 钢丝 上 记 
录 了 电话 讲话 ， 成 为 第 一 次 的 磁 记 录 。 以 
后 不 断 改进 ， 制 造 出 分 别 适 用 于 记录 声 频 、 
视频 模拟 信息 ， 计 算 机 或 其 他 科学 测试 装 
器 二 进 制 数码 数据 的 各 种 磁 记 录 装 兽 。 

磁带 磁带 为 反复 保存 和 再 现 各 种 模 
拟 信 息 提供 了 最 简便 的 方法 。 磁 带 是 在 塑 
料 带 基 上 涂 以 针 状 磁性 氧化 物 粉 未 或 其 他 
磁性 材料 构成 的 。 基 于 电磁 感应 ,在 记录 
时 磁头 的 电信 号 使 磁带 磁化 ， 记 录 下 了 信 
号 。 重 放 时 磁带 的 磁化 状态 又 通过 读 出 磁 
头 产 生 对 应 的 电信 号 。 磁 带 能 反复 使 用 而 
不 影响 记录 质量 ,是 一 种 使 用 最 广泛 的 矿 
记录 材料 。 记 录 声 音 的 磁带 称 为 录音 磁带 ， 
要 求 相对 简单 记录 视频 信号 的 磁带 称 为 
录像 磁带 ， 频 带宽 度 要 求 比 声 频 信号 宽 得 
多 ， 录 像 时 磁带 通过 磁头 的 速度 也 快 得 多 。 
1956 年 美国 C. 金 斯 伯 格 和 R. 多 尔 贝 研制 出 
第 一 台 实 用 磁带 录像 机 ， 在 电视 广播 中 3 
起 一 场 革 命 。 从 此 ,录像 磁带 很 快 进入 家 庭 。 
如 磁化 方向 在 带 基 面 内 称 为 纵向 记录 ， 磁 
化 方向 垂直 于 带 基 面 称 为 垂直 记录 。 显 然 ， 
垂直 记录 比 纵向 记录 的 记录 密度 要 高 。 记 
录 模 拟 信 息 时 ， 由 于 记录 介质 的 磁化 强度 
与 电信 号 强度 对 应 ， 因 此 磁化 曲线 的 非 线 
性 必 将 引起 记录 信号 的 失真 。 

wa 当 认 定 逢 形 磁 洪 回 线 的 两 种 稳 
定 磁 化 状态 各 对 应 数码 “0” 和 “1” 时 ， 
即 可 实现 二 进 制 数码 信息 的 记录 。1951 年 
就 有 商用 数字 电子 计算 机 的 辅助 存储 器 使 
用 了 磁带 存储 二 进 制 数码 数据 ， 并 很 快 广 
泛 用 于 存储 信息 量 大 的 诸如 气象 数据 等 场 
合 ， 以 及 用 于 直接 记录 科学 测量 结果 。 如 
果 将 磁性 氧化 物 粉 未 或 其 他 磁性 材料 涂 在 
金属 或 塑料 范 阅 盘 基 上 就 构成 磁盘 ， 读 出 
信号 时 磁头 可 很 快 放 到 需要 的 磁盘 位 置 ， 
不 必 像 磁带 那样 从 头 找 起 ， 且 可 随机 存 取 ， 
因此 广泛 用 于 电子 计算 机 。 磁 盘 又 分 为 软 
秀和 硬盘。 和 如 将 存储 本 制 成 加 柱状 的 类 似 
器 件 就 称 为 磁 豆 。 这 些 存储 器 被 称 为 电子 
计 和 2 机 的 外 存 。 它 们 亦 被 广泛 用 于 如 数码 
相机 等 类 的 数 但 家 用 电器 中 。 


存储 器 ”由 数 万 个 毫米 级 以 下 的 铁 氧 
体 磁 环 ， 用 两 条 以 上 的 导线 互相 垂直 穿 过 
每 个 磁 环 ， 并 构成 阵列 ， 阵 列 的 每 一 行 对 
应 存储 的 “ 字 "， 每 一 列 对 应 “位 ”"， 当 某 
根 字 线 和 位 线 的 脉冲 电信 号 不 足以 将 所 罕 
过 的 磁 环 磁化 ， 就 构成 了 人 磁 芯 存储器。 如 
果 由 大 量具 有 磁 各 向 异性 的 铁 钊 薄膜 点 构 
成 类 似 的 阵列 ， 则 称 为 磁 膜 存储 器 ， 其 存 
取 速 度 比 磁 芯 存储 器 快 很 多 。 它们 都 曾 用 
于 电子 计算 机 的 内 存 s 

在 石棉 石 等 单 晶 薄 片 中 存在 微小 的 贺 
柱 形 磁 畴 ， 称 为 磁 泡 。 利 用 磁场 可 控制 磁 
泡 的 有 或 无 ， 分 别 代表 二 进位 的 数 伺 ， 就 
构成 磁 泡 存储 器 。 利 用 氏 铁 钴 等 非 晶 态 磁 
性 薄膜 的 磁 光 效应 ， 也 可 制 成 磁 光 存储 器 。 

20 世 纪 90 年 代 发 现 磁 性 和 非 磁性 材料 
相间 形成 的 磁性 多 层 膜 的 巨 磁 电 阻 效应 ， 
并 由 此 构成 薄膜 磁头 材料 ， 极 大 地 提高 了 
记录 密度 。 如 用 隧 穿 磁 电 阻 效应 的 多 层 脐 
作为 磁 记 录 介 质 ， 构 成 的 磁 电 阻 存储 器 计 
算 机 内 存 ， 则 会 比 现 用 的 半导体 内 存 具 有 
抗 辐射 、 停 电 不 丢失 数据 、 存 储 密度 更 高 、 
读 写 速度 更 快 、 使 用 寿命 更 长 等 许多 优点 。 
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Wid RAF magnetic recording device Fl] 
用 磁性 记录 信息 的 器 件 。 应 用 于 录音 、 录 
像 、 录 码 等 磁 记录 技术 , 被 广泛 应 用 于 广播 、 
电视 、 电 影 、 传真 、 计 算 机 、 测 量 、 自 控 
与 遥控 等 领域 。 经 磁化 后 的 磁性 材料 ， 磁 
化 场 消 失 后 仍 具 有 剩余 磁化 强度 。 需 要 记 
录 的 信息 通过 特殊 形式 的 磁化 装置 ( 即 磁 
头 ) 转变 成 磁场 ， 作 用 于 磁性 介质 的 某 一 区 
域 。 该 磁场 消失 后 ， 此 区 域内 仍 保存 剩余 
磁化 强度 ， 其 值 与 原 磁化 场 强 度 ( 即 信息 
大 小 ) 有 关 。 如 磁头 与 磁 记 录 介 质 作 连续 
相对 运动 , 则 信息 将 顺序 记录 在 介质 的 不 
同 区 域 。 记 录 的 信息 可 长 期 保存 。 信 息 重 
现 是 根据 电磁 感应 的 原理 ， 将 磁 记 录 介 质 
某 区 域 上 记录 的 镜 余 磁感应 引入 绕 有 线圈 
的 磁头 磁 路 ， 当 介质 与 磁头 作 相对 运动 时 ， 
线圈 将 随 剩 余 磁 感应 强度 的 变化 而 产生 感 
应 电压 ， 其 波形 即 与 原 记录 信息 的 变化 有 
关 。 男 外 ， 用 消 磁 方法 很 容易 抹 去 所 记录 
的 信息 ， 磁 记录 介质 因而 可 反复 使 用 。 
we 磁 记 录 技 术 中 ,磁头 是 完成 记 
录 与 重 放 的 关键 器 件 , 按 功 能 分 为 记录 磁 
录 高 频 信 息 的 磁头 。 为 提高 记录 的 灵敏 度 ， 
必须 减 小 磁 蕊 的 磁 阻 和 降低 磁 蕊 的 损耗 ， 
应 采用 高 磁 导 率 、 低 矫 硕 力 的 磁性 材料 和 
和 在 片 形式 的 磁 芯 。 重 放 磁 头 的 结构 类 似 于 
记录 磁头 ， 为 了 提高 重 放 灵 人 敏 度 ， 可 无 后 
阶 终 。 录 像 磁 头 是 记录 图 像 信息 的 磁头 。 
记录 波长 很 短 ， 前 阶 颖 很 窗 ， 一 般 为 零点 
儿 微米 。 尺 寸 也 很 小 ,一般 仅 几 毫米 。 录 


像 机 采用 调频 记录 方式 ， 磁 头 不 需要 后 险 
乡 ， 可 用 同一 磁头 作 记录 和 重 放 。 录 但 人 秒 
头 是 记录 电码 的 磁头 ， 种 类 较 多 ， 单 个 磁 
头 的 结构 类 似 和 于 录音 磁头 。 在 磁带 机 中 则 
采用 多 道 磁头 。 常 用 的 磁头 材料 有 坡 莫 合 
金 与 硬 坡 莫 合金 、 铅 硅 铁 合金 、 热 压 铁 氧 
体 与 单 晶 铁 氧 体 等 。 

磁带 ”多数 磁 记录 设备 应 用 的 磁 记 录 
介质 是 磁带 ， 而 绝 大 部 分 磁带 是 将 磁粉 涂 
布 在 塑料 带 基 上 制 成 。 

磁 鼓 和 磁盘 都 是 电子 计算 机 外 部 存 
储 器 件 ， 具 有 很 大 的 存储 容量 和 较 短 的 存 
取 时 间 。 磁 鼓 是 一 个 金属 圆 简 ， 磁 记录 介 
质 位 于 简 的 表面 ， 工 作 时 ， 该 简 高 速 旋转 。 
紧 靠 圆 简 表 面 设 有 一 组 固定 的 磁头 ， 进 行 
记录 和 读 出 。 磁 盘 是 表面 镀 有 或 涂 布 有 磁 
记录 介质 的 圆 形 薄片 。 工 作 时 ， 贺 盘 高 速 
旋转 。 梯 类 位 于 磁 检 表面 ,可 答 向 运动 ， 
以 便 在 磁盘 表面 的 任意 位 置 进行 记录 和 
读 出 。 

磁 芯 存储 器 ”用 具有 和 矩形 磁 灌 回 线 的 
铁 氧 体 材料 制 成 的 微小 型 磁 环 ， 上 有 两 个 
稳定 的 剩 磁 状 态 , 分 别 代表 二 进位 中 的 “1” 
与 “0"。 特点 是 不 需要 输入 功率 维持 剩 磁 
状态 ， 写 入 和 读 出 方便 、 快速 ,并 可 由 许 
多 记忆 元 件 组 合成 三 维和 矩阵 ， 即 所 谓 磁 芯 
存储 器 。 作 为 内 存储 器 ， 该 存储 器 曾 在 计 
算 机 发 展 初期 起 过 重要 的 作用 ,但 由 于 容 
最 和 体积 的 原因 ， 已 被 大 规模 集成 的 半 导 
体 存储 器 所 代替 。 

磁 泡 存储 器 ” 磁 泡 是 一 种 圆柱 形 磁 随 。 
在 磁性 薄 腊 中， 磁 参 数 与 厚度 符合 一 定 关 
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在 垂直 于 薄膜 的 方向 加 上 磁化 场 ， 条 形 磁 
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在 梯度 磁场 作用 下 ， 磁 泡 将 在 材料 中 运动 。 
若 以 磁 泡 的 有 无 表示 二 进位 的 “1” 与 “0”， 
在 磁 泡 洲 腊 面 上 将 镀 各 种 电路 和 磁 路 ， 并 
将 旋转 磁场 加 于 腊 面 ， 就 能 控制 磁 泡 的 产 
生 、 传 输 、 分 型 以 至 检测 和 消失 ,完成 信 
息 的 存储 、 读 出 、 逻 辑 运算 等 功能 。 磁 泡 
存储 器 曾 用 于 电话 交换 机 ,但 很 快 被 半 导 
体 存储 器 所 代 蔡 。 

新 的 磁 记 录 器 件 最 先进 的 电子 计算 
机 硬盘 记录 材料 (包括 纵向 和 垂直 磁 记 录 )， 
主要 靠 游 腊 制 备 过 程 中 相 分 离 所 形成 的 尺 
度 均 匀 的 纳米 硬 磁 是 粒 ,被 其 周围 极 薄 的 
非 磁 区 域 相互 隔离 ， 以 获得 足够 的 信 噪 比 。 
磁 记 录 材 料 包括 由 超 高 磁 各 向 异性 材料 形 
成 的 牌 直 易 磁化 颗粒 膜 、 图 形 化 介质 和 自 
组 织 纳米 结构 薄膜 ， 目的 是 克服 高 密度 介 
质 日 益 临 近 的 超 顺 磁极 上限。20 世 纪 80 年 代 
(WE EL SEO (GMR) 的 发 现 ， Wise T 
电子 学 的 发 展 ， 磁 组 器 件 (MR) 已 应 用 于 
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读 卡 器 、 硬盘 和 非 接触 测速 等 方面 GMR 
更 引发 了 磁性 纳米 多 层 膜 、 纳 米 结构 和 其 
相关 的 自 旋 极 化 输 运 的 研究 ， 使 硬盘 信息 
记录 密度 自 1998~2006 年 提高 了 约 45 倍 。 
“磁性 金属 / 非 磁 绝缘 体 / 磁 性 金属 ”三 明 
治 结构 ， 即 磁 隧 道 结 (MTJ) 的 隧 穿 磁 电 阻 
效应 (TMR) ， 比 金属 多 层 膜 的 巨 磁 电阻 效 
应 还 大 一 个 数量 级 。 磁 隧道 结 于 2006 年 开 
始 在 硬盘 中 得 到 广泛 采用 ， 且 其 作为 具有 
非 挥 发 性 、 高 速 、 高 密度 的 磁 随 机 存储 器 
(MRAM) 的 最 佳 材料 更 有 应 用 前 途 。 此 外 ， 
还 可 设计 组 合成 磁 逻 辑 器 件 。 


cijiezhi 
磁 介 质 magnetic medium 在 磁场 作用 下 
表现 出 磁性 的 物质 。 物 质 在 外 磁场 作用 下 
表现 出 磁性 的 现象 称 为 磁化 。 所 有 物质 都 
能 磁化 ， 故 都 是 磁 介 质 。 按 磁化 机 构 的 不 
同 , 磁 介 质 可 分 为 抗 磁体 、 顺 磁体 、 铁 磁体 、 
反 铁 磁体 和 亚 铁 磁体 五 大 类 。 在 无 外 磁场 
时 ， 抗 磁体 分 子 的 固有 磁 矩 为 零 ; 外 加 磁 
场 后 ， 由 于 电 人 磁 感应 每 个 分 子 感应 出 与 外 
磁场 方向 相反 的 磁 矩 ， 所 产生 的 附加 磁场 
在 介质 内 部 与 外 磁场 方向 相反 ,此 性 质 称 
为 抗 磁 性 。 顺 磁体 分 子 的 问 有 磁 矩 不 为 零 ， 
在 无 外 磁场 时 ， 由 于 热 运动 而 使 分 子 磁 矩 
的 取向 作 无 规 分 布 ， 宏观 上 不 显示 磁性 。 
在 外 磁场 作用 下 ， 分 子 磁 矩 趋向 于 与 外 磁 
场 方向 一 致 的 排列 ， 所 产生 的 附加 磁场 在 
介质 内 部 与 外 磁场 方向 一 致 ， 此 性 质 称 为 
顺 磁性 。 介质 磁化 后 的 特点 是 在 宏观 体积 
中 总 磁 矩 不 为 零 ， 单 位 体积 中 的 总 磁 和 矩 称 
为 磁化 强度 。 

实验 表明 ， 磁 化 强度 与 磁场 强度 成 正 
比 ， 比例 系数 %, 称 为 磁化 率 。 抗 磁体 和 顺 
磁体 的 磁性 都 很 弱 ， 即 x 很 小 ， 属 弱 磁 性 
物质 。 抗 磁体 的 如 为 负 值 ， 与 磁场 强度 无 
关 ， 也 不 依赖 于 温度 。 顺 磁体 的 x, 为 正 值 ， 
也 与 磁场 强度 无 关 ， 但 与 温度 成 反比 ， 即 
加 三 CT，C 称 为 居 里 常数 ，7 为 热力 学 温度 ， 
此 关系 称 为 届 里 定律 。 

铁 磁 体 在 低 于 一 定 温度 四 时 ， 内 部 存 
在 许多 自发 磁化 的 小 区 域 ， 称 为 磁 时 。 磁 畴 
具有 磁 有 序 结构 ， 同 一 磁 畴 内 分 子 磁 矩 同 
向 。 无 外 磁场 时 ,不同 磁 畴 的 取向 作 无 规 
分 布 ， 宏 观 上 不 显示 磁性 ; 在 外 磁场 作用 
下 磁 畴 转向 ， 宏 观 体积 内 的 总 磁 矩 不 为 零 ， 
内 部 可 产生 与 外 磁场 方向 一 致 、 比 外 磁场 要 
强 得 多 的 附加 磁场 。 外 磁场 撤去 后 ， 仍 保 
留 部 分 磁化 强度 。 铁 磁体 还 具有 磁 滞 现象 。 
铁人 磁体 属 强 磁 物质 ， 是 应 用 最 广 的 磁 介 质 。 

有 反 铁 磁体 内 ， 由 于 原子 之 间 的 相互 作 
用 ， 使 之 与 铁 磁体 一 样 具有 磁 有 序 结构 ， 
相 邻 自 旋 磁 矩 作 反 平行 排列 ， 大 小 恰好 相 
抵消 ， 因 而 不 具有 固有 的 自发 磁化 磁 矩 ， 
此 种 性 质 称 为 反 铁 磁性 。 反 铁 磁 体 具 有 和 较 


大 的 顺 磁 磁 化 率 ， 在 一 定 温度 才 处 存在 磁 
化 率 的 峰值 ,温度 大 于 时 反 铁 磁性 消失 
而 成 为 顺 磁 体 ， 临 界 温度 六 称 为 奈 耳 温度 。 
在 奈 丁 温度 7 处 ， 反 铁 磁体 的 热 胀 系数 和 
比 热 等 均 发 生 突变 。 铁 、 钴 、 镍 、 锰 等 过 
渡 族 金属 的 氧化 物 均 是 反 铁 磁 体 。 

亚 铁 磁性 与 反 铁 磁性 具有 相同 的 物理 
本 质 ， 只 是 亚 铁 磁体 中 反 平行 的 自 旋 磁 全 
大 小 不 等 ,因而 存在 部 分 抵消 不 尽 的 自发 
磁 矩 ， 类 似 于 铁 磁 体 。 温 度 高 于 某 一 数值 
7 时， 亚 铁 磁体 变 为 顺 磁体 ， 称 居 里 温 
度 。 铁 氧 体 大 都 是 亚 铁 磁 体 。 


ciju 

RAB magnetic moment 表征 电流 线圈 的 
磁性 质 以 及 微观 粒子 磁性 质 的 物理 量 。 一 个 
小 的 电流 平面 线圈 的 磁 矩 为 mm=13az， 式 中 
为 线圈 内 的 电流 ，$ 为 线 问 的 面积 ，m 为 与 
电流 成 右手 螺旋 的 单位 矢量 。 磁 与 电 有 许 
多 相似 之 处 ， 小 电流 圈 有 磁 矩 ， 电 偶 极 子 有 
电 偶 极 矩 ,一 个 小 电流 圈 在 远 处 激发 的 磁场 
和 小 电流 疾 在 外 磁场 中 的 行为 ， 同 电 偶 极 
子 在 远 处 激发 的 电场 和 电 偶 极 子 在 外 电场 
中 的 行为 很 相似 。 原 子 中 电子 绕 原 子 核 运 
动 具 有 轨道 磁 矩 ， 电 子 本 身 还 有 上 自 旋 磁 矩 ， 
原子 的 磁 矩 为 原子 中 各 电子 轨道 磁 矩 和 电 
子 自 旋 磁 和 矩 的 矢量 和 。 原 子 磁 矩 是 研究 物 
质 磁 性 的 基础 ， 原 子 磁 矩 受到 外 磁场 作用 
还 会 引起 能 级 分 裂 ， 造 成 塞 曼 效应 。 原 子 
内 部 各 磁 矩 的 相互 作用 也 会 引起 能 级 分 裂 ， 
构成 能 级 的 精细 结构 。 因 此 ， 原 子 磁 矩 在 
研究 物质 的 磁性 、 原 子 的 精细 结构 、 磁 场 
中 的 塞 最 效应 以 及 磁 共 振 方 面具 有 重要 意 
X o 近代 物理 的 理论 和 实验 都 证 明 , 原子 核 、 
质子 、 中 子 以 及 其 他 粒子 都 具有 确定 的 自 
旋 角 动量 和 磁 矩 ， 对 这 些 粒子 磁 和 矩 的 研究 
有 助 于 认识 粒子 的 内 部 结构 。 


cilixian 

磁力 线 magnetic force, line of 用 来 直观 
地 图 示人 磁场 分 布 的 虚设 有 向 曲线 族 。 则 线 上 
每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 磁感应 强度 的 方向 
一 致 ， 因 此 磁力 线 不 仅 显示 空间 各 点 磁感应 
强度 的 方向 ， 其 臣 密 程度 也 显示 磁感应 强度 
的 大 小 。 磁 力 线 密 集 的 地 方 磁场 较 强 ， 秘 朴 
的 地 方 磁场 较 弱 。19 世 纪 30 年 代 M. 法 拉 第 
非常 强调 磁场 的 力 线 描述 ， 他 在 一 张 均 匀 投 
了 铁 粉 的 纸 下 面 用 磁 棒 轻 轻 上 额 动 ， 铁 粉 就 能 
把 磁力 线 清 晰 地 呈现 出 来 。 他 认为 磁力 线 是 
真实 存在 的 。 法 拉 第 的 力 线 思想 虽然 带 有 机 
械 论 的 色彩 ,但 他 认为 力 线 是 物质 的 ， 必 须 
通过 物质 才能 传递 相互 作用 的 思想 是 极其 可 
贵 的 ， 对 当时 的 “ 超 距 作 用 ”观念 是 一 个 重 
大 突破 。 但 磁力 线 并 不 真实 存在 。 现 在 磁力 
线 作为 形象 显示 磁场 的 分 布 在 教学 和 实用 工 
程 中 被 广泛 采用 。 


ciliuti fadianji 

磁 流 体 发 电机 “magnetohydrodynamic gen- 
erator 以 产生 电动 势 的 导电 流体 取代 产生 
电动 势 的 金属 导体 组 成 的 发 电机 。 导 电导 
体 在 磁场 中 运动 时 ， 在 垂直 于 磁场 和 运动 
的 方向 上 会 产生 电动 势 ， 可 用 于 发 电 。 如 
将 导电 导体 代 以 导电 流体 〈 高 温 等 离子 体 - 
气体 或 液态 金属 ) 也 会 同样 发 电 ， 此 即 磁 
流体 发 电机 的 工作 原理 。 

磁 流 体 发 电机 较 之 常规 的 汽 轮 发 电机 ， 
前 者 具有 以 下 优点 : @ 高 温 流 体 较 蒸汽 有 
高 得 多 的 温度 ; 四 由 燃料 获得 的 热能 在 转 
换 为 电能 时 ， 无须 汽 轮机 和 汽 轮 发 电机 作 
中 间 环 节 ， 因 而 没有 机 械 损 耗 ， 故 其 能 量 
利用 率 高 。 当 与 汽 轮 发 电机 联合 运行 时 ， 
综合 热效率 可 达 50% 一 60% , 经 济 效益 巨大 ， 
是 许多 国家 积极 研究 的 方向 。 

磁 流 体 发 电 中 ， 导 电 等 离子 流体 单位 
体积 的 功率 输出 态 可 表示 为 : 

W=av B k(1- k) 
式 中 各 物理 量 的 意义 及 典型 数值 范围 为 : o 
等 离子 体 的 电导 率 (10~20 西 / 米 )，zm 等 离 
子 体 运动 速度 (600~1000 米 / 秒 )，B8 磁场 
磁 通 密度 (5~6 特 ), k 电 负载 系数 (0.7 一 
0.8)。 所 在 25~~150 兆 瓦 / 米 的 范围 内 。 

磁 流 体 发 电机 系统 原理 上 由 四 个 基本 
部 分 构成 : 四 燃烧 室 。 产 生 高 温 等 离子 体 。 
回 通道 。 等 离子 体 在 此 以 高 速 穿 过 磁场 ， 
产生 直流 电动 势 , 由 镶 在 通道 两 侧 辟 上 的 
电极 引出 。@ 磁 场 。 常 需 由 低温 超 导 磁 体 
产生 强 磁场 。@ 工 质 。 使 用 矿物 燃料 ( 煤 、 
石油 、 天 然 气 ) 的 燃烧 气体 、 惰 性 气体 或 
碱 金属 气体 。 当 使 用 燃烧 气体 时 ， 需 挫 入 
少量 添加 剂 ( 称 为 “种 子 ")， 以 获得 足够 
的 电离 度 。 一 般 用 碳酸 钊 ( 约 为 总 质量 流 
的 1%) 作 添 加 剂 ， 使 得 气体 温度 在 3 000K 
以 下 即 可 工作 。 对 于 单 原子 气体 ， 用 钨 作 
添加 剂 可 使 运行 温度 降低 到 1500K。 液 态 
金属 流体 是 在 蒸汽 或 流体 流 中 射 入 液态 金 
属 而 形成 的 液 相 工 质 ( 见 图 )。 


磁 流体 发 电机 的 原理 构成 图 
按照 工 质 在 装 兽 中 一 次 使 用 还 是 循环 
连续 使 用 ， 发 电机 装 曾 分 为 开 环 和 闭环 两 
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种 类 型 。 巴 开 环 装置 。 高 温 等 离子 体 在 经 
发 电 通道 发 电 后 即行 排出 。 由 于 工 质 在 一 
次 发 电 后 的 温度 仍然 很 高 ， 通 常 磁 流体 发 
电机 和 常 与 汽 轮 发 电机 组 联合 运行 ， 将 磁 流 
体 发 电机 排出 的 余 气 供给 辅助 蒸汽 发 生 器 
产生 高 温 蒸 汽 ， 驱 动 汽 轮 发 电机 做 功 ， 使 
热能 得 到 充分 的 利用 。 经 二 次 开发 后 排 气 ， 
再 由 净化 装置 将 余 气 中 的 种 子 回收 。 还 可 
利用 其 中 的 硫 和 氮 制 成 硫酸 和 硝酸 ， 最 后 
FERIA. QATAR TH. Aa YT 
质 不 被 排放 ， 而 是 在 系统 中 反复 循环 使 用 。 
这 类 装置 宜 用 于 裂变 反应 堆 作 热源 ， 其 工 
质 可 以 是 愉 性 气体 或 液态 金属 -蒸汽 的 混 
合 物 。 闭 环 装置 的 设计 温度 较 低 ， 使 用 液 
态 金 属 工 质 时 设计 温度 可 以 更 低 (1 500~ 
2000 ) ,主要 应 用 于 军事 和 空间 技术 。 
液态 金属 锂 -蒸汽 的 闭环 磁 流 体 发 电 已 在 
航天 工程 中 使 用 。 

磁 流体 发 电 要 达到 工业 应 用 的 阶段 还 
需 解 决 许多 技术 问题 ， 如 更 加 经 济 适 用 的 
[ 质 ， 可 在 高 温 下 持续 工作 的 通道 和 电极 ， 
以 及 性 能 良好 、 造 价 低 廉 的 超 导 磁 体 等 ， 
以 提高 其 可 靠 性 和 经 济 性 。 


cilu 
磁 路 ”magnetic circuit 由 强 磁 材料 构成 、 
在 其 中 产生 一 定 强度 的 磁场 回路 。 它 是 一 
种 含有 用 以 导 磁 的 铁 蕊 的 电磁 器 件 的 模型 ， 
在 这 些 器 件 中 利用 磁 路 在 其 中 获得 需 用 的 
磁场 。 

磁 路 一 般 由 通 有 电流 以 激励 磁场 的 线 
圈 、 由 软 磁 材 料 制 成 的 铁 蕊 ,以 及 适当 大 
小 的 空气 际 构 成。 在 有 些 场合 下 ， 用 永 磁 
体 作为 磁场 的 激励 源 ， 其 作用 相当 于 通 有 
电流 的 励磁 线圈 。 图 a 是 一 个 常见 电工 仪器 
中 含有 永久 磁铁 的 磁 路 。 图 b 是 一 直流 电机 
的 磁 路 。 它 由 磁极 、 TR. HUA. ek 
励磁 线圈 绕 在 人 磁极 上 。 


a 磁 电 系 仪表 
磁 路 示例 
磁 路 分 析 的 主要 目的 是 要 确定 励 做 磁 
通 势 与 它 所 产生 的 磁 通 的 关系 ， 这 对 于 了 
解 器 件 的 性 能 和 进行 相应 的 设计 ， 诸 如 确 
定 磁 路 形状 、 尺 寸 、 励 磁 电 流 的 大 小 ， 选 

择 适 用 的 材料 等 ， 都 是 十 分 必要 的 。 
磁 通 罕 过 面 $ 的 磁 通史 等 于 磁 通 密 

度 B 在 该 面 上 的 面积 分 : 
b= B-dS =| BeosadS 


Aan ds 5 it bry BIN filo SHA 


b 直流 电机 


一 平面 ,8 在 其 上 均匀 且 与 此 面 垂直 时 ， 
P=BS. 

磁 通 势 ” 环 绕 一 闭合 回路 /的 磁 通 势 定 
义 为 该 回路 磁场 强度 五 与 此 回路 长 度 元 向 
量 的 点 积 沿 回 路 /的 线 积分 : 


F=f H-dl=f H cos fd 


rH BSE SEN HK fio R 
环 路 定律 ， 沿 一 闭合 回路 的 磁 通 势 等 于 穿 
过 该 回路 所 限定 的 面 上 的 是 电流 全 /， 即 : 


fH-dl=y/ 


在 上 式 中 , 面 的 法 线 方向 与 回路 /的 环节 方 
面 依 右手 螺旋 法 则 确定 。 对 一 载 有 电流 人 、 
还 数 为 所 的 励磁 线圈 ， 穿 过 线圈 回路 的 磁 
通 势 即 为 ,=WI1。 在 国际 (S) 单位 制 中 ， 
人 矿 通 势 的 单位 为 安 或 安 臣 。 

mie 在 恒定 磁场 中 ， 没 有 电流 的 
空间 区 域 可 用 标量 磁 位 来 描述 磁场 的 分 布 。 
j 点 a、45 的 标量 磁 位 之 差 即 磁 位 差 (或 称 
磁 位 降 ), 为 : 


Wh [aval 


它 与 静电 场 中 的 电位 差 相 似 。 在 被 均匀 磁 
化 的 导 磁体 (其 中 磁场 强度 为 H) 中 沿 磁 场 
方向 相距 的 两 点 间 的 磁 位 差 即 为 U,=HI。 
在 SI 单位 制 中 ， 磁 位 差 的 单位 为 安 (A)。 

磁 阻 表征 磁 路 中 磁 位 降 与 其 中 磁 通 
关系 的 参数 。 它 与 电路 中 的 电阻 相似 。 

考虑 一 鳃 环形 密 绕 线 图， 线圈 电流 所 
产生 的 磁场 仅 在 环形 线圈 中 ， 其 中 磁 通 密 
度 的 值 近似 为 : 


B= 


uwi 
l 
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路 的 平均 长 度 。 线 圈 中 磁 通 的 大 小 为 : 


b= psa" yy 


l 
该 磁 路 的 磁 阻 即 为 : 


P uS 
它 与 磁 路 的 长 度 成 正比 ， 与 截面 、 磁 导 率 
成 反比 。 这 一 结果 与 电路 中 计算 电阻 的 式 
子 相似 。 一 段 长 为 /截面 为 8 导 磁 体 的 磁 阻 ， 
如 果 其 中 磁场 均匀 方向 与 其 长 度 方向 平行 ， 
也 可 用 此 式 计算 其 磁 阻 。 

磁 阻 的 倒数 称 为 磁 导 。 

在 磁 路 中 ， 如 有 一 磁 通 经 过 若干 段 做 
路 ， 则 各 段 磁 路 的 总 磁 位 降 等 于 各 段 磁 路 
上 磁 位 降 之 和 ， 每 一 段 磁 路 的 总 磁 位 降 等 
于 该 段 磁 路 的 磁 阻 与 磁 通 的 乘积 ， 从 而 可 
得 总 磁 阻 等 于 各 段 磁 路 的 磁 阻 之 和 。 这 种 
情形 与 电路 中 串联 电阻 电路 的 总 电阻 等 于 
其 中 各 电阻 之 和 相似 。 

在 磁 路 中 ， 如 有 多 个 磁 路 支 路 并 联 ， 
则 此 各 支 路 的 两 端 间 有 同一 磁 位 降 。 各 磁 


路 支 路 的 磁 通 之 和 即 等 于 总 磁 通 ， 从 而 可 
得 这 些 并 联 支 路 的 总 磁 导 等 于 此 各 支 路 磁 
导 之 和 。 这 种 情况 与 并 联 电导 电路 的 总 电 
导 等 于 其 中 各 电导 之 和 相似 。 

电工 中 常用 铁 磁 材 料 制作 铁 芯 。 铁 磁 
材料 的 磁 导 率 与 其 中 的 磁 通 密度 或 磁场 强 
度 有 关 ， 而 非 恒定 值 。 所 以 ， 含 铁 芯 的 磁 
路 的 磁 阻 也 不 是 恒定 值 ， 而 与 其 中 的 磁 通 
或 磁 位 降 有 关 。 这 就 使 得 铁 磁 材料 铁艺 磁 
路 分 析 成 为 非 线性 问题 。 


cilu jisuan 
磁 路 计算 magnetic circuit, calculation of 
依据 磁 路 的 有 关 定 律 ， 根据 构成 磁 路 材料 
的 磁化 特性 ， 计 算 一 定 结构 的 磁 路 中 的 磁 
通 势 、 磁 通 等 量 的 关系 。 计 算 磁 路 所 依据 
的 基本 定律 有 两 个 : 四 磁 通 连续 性 定理 。 罕 
出 任 一 闭合 面 的 所 有 各 磁 通 的 代数 和 为 零 。 
这 一 定理 在 磁 路 中 的 应 用 在 形式 上 相当 于 
电路 中 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 WAREKE 
律 )。 回 安培 环 路 定律 。 沿 任 一 闭合 回路 的 
所 有 各 段 磁 位 降 的 代数 和 等 于 回路 中 磁 通 
势 的 代数 和 。 这 一 定律 在 磁 路 中 的 应 用 在 
形式 上 相当 于 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 。 

为 简化 磁 路 计算 ， 常 作 某 些 假设 : 如 
忽略 空气 中 的 漏 磁 通 ， 或 以 某 种 近似 方法 
计 入 ; 磁 路 中 的 磁场 强度 是 分 区 或 分 段 均 
匀 的 等 。 自 然 界 中 存在 近 于 理想 的 电 绝缘 
体 和 导体 ， 却 没有 理想 磁 绝缘 体 和 理想 导 
磁体 。 所 以 在 磁 路 计算 中 ,在 上 述 的 一 些 
假设 下 得 到 的 结果 与 实际 情况 往往 有 不 同 
程度 的 差别 。 

根据 上 述 原 理 ， 可 进行 以 直流 励磁 的 
磁 路 计算 。 当 磁 路 中 磁 通 是 交 变 的 ， 如 在 
铁 芯 变压器 、 交 流 电机 中 ,大 致 仍 可 用 上 
述 原理 进行 磁 路 计算 ， 只 是 要 用 测 得 的 交 
流 磁 化 曲线 作为 磁 路 材料 的 磁化 特性 ， 并 
适当 考虑 铁 蕊 中 磁 滞 、 涡 流 等 现象 的 影响 。 
研究 在 脉冲 磁化 方式 下 工作 的 磁 路 ， 就 需 
要 考虑 铁 芯 中 磁化 的 动态 特性 。 这 类 问题 
需要 作为 电磁 场 的 问题 用 电磁 场 的 方程 式 
来 求解 。 随 着 计算 机 应 用 的 发 展 ， 在 磁 路 、 
电磁 场 问题 的 计算 中 ， 有 许多 用 于 这 类 问题 
的 计算 程序 ， 采 用 有 限 元 等 方法 可 求 出 各 
点 的 磁场 强度 、 磁 位 等 物理 量 的 数值 ， 能 
达到 满足 工程 设计 计算 要 求 的 准确 度 。 

在 现代 高 电压 大 容量 变压器 设计 中 ， 
磁 路 计算 的 精确 性 直接 关系 到 变压器 的 经 
济 性 和 运行 的 安全 性 。 如 其 中 的 漏 磁 计算 
直接 关系 到 变压器 运行 中 最 热点 是 否 与 运 
行 实际 相符 ， 关 系 到 运行 中 是 否 达 到 额定 
设计 容量 以 及 过 载 能 力 问 题 。 而 磁场 分 布 
的 确定 与 优化 是 大 型 变压器 电场 ( 工 频 、 雷 
电 、 冲 击 波 、 操 作 冲 击 波 )、 热 场 、 压 力 场 
(短路 电动 力 、 地 震 力 、 运 输 冲 击 力 )、 电 流 
场 等 四 个 场 中 的 一 个 重要 参量 。 
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cioujizi 
磁 偶 极 子 _magnetic dipole 一 种 按 磁 衔 观 
点 建立 起 来 的 类 似 于 电 偶 极 子 的 模型 。 由 相 
距 不 太 远 的 一 对 等 量 的 指 北 磁 荷 ge 和 指南 
ti- an 系统 组 成 。 描 述 磁 偶 极 子 的 物理 量 
是 磁 偶 极 矩 已 =qw， 式 中 ! 是 指南 磁 荷 -gm 
到 指 北 磁 荷 g 的 位 矢 。 均 匀 的 外 磁场 中 磁 
偶 极 子 受 力 为 零 ， 但 受到 一 个 磁 偶 极 矩 转向 


外 磁场 方向 的 力矩 ; 非 均 匀 的 外 磁场 中 磁 
偶 极 子 除 受 到 一 个 力矩 外 ， 还 受到 一 个 力 。 


磁 荷 观点 的 磁 偶 极 矩 与 分 子 电流 观点 的 磁 
BEAL REIT IK Fo AERP FP A 
荷 观点 的 介质 磁化 理论 的 重要 模型 。 


cisunhao 

磁 损 耗 ”magnetic loss ”磁性 材料 在 磁化 或 
有 反 磁 化 过 程 中 ， 人 外界 对 其 所 作 的 功 转换 成 
热 的 现象 。 它 包含 磁 沸 、 涡 流 和 剩余 损耗 
三 类 。 在 强人 磁场 磁化 过 程 中 ,以 前 两 类 为 主 ; 
在 弱 磁 场 磁化 时 ， 有 些 材料 (如 铁 氧 体 ) 的 
剩余 损耗 占 很 大 比重 。 

磁 淆 损耗 源 于 磁性 材料 中 的 不 可 逆 磁 
化 过 程 。 在 准 静态 磁化 时 ， 磁 损耗 与 磁 澡 
回 线 面积 成 正比 。 在 交流 磁场 中 磁化 一 周 
时 ， 磁 损耗 中 除 涡 流 损耗 外 ， 还 存在 畴 壁 
加 速 运动 和 弹性 能 的 消耗 。 

在 交流 磁场 作用 下 ,磁性 导体 内 由 磁 
感应 产生 涡流 ， 使 磁体 发 热 ， 即 涡流 损耗 。 
同时 ,该 涡流 又 产生 与 原 交流 磁场 方向 相 
反 的 磁场 ， 而 屏蔽 了 磁化 场 在 磁体 内 的 作 
用 ， 并 使 交流 磁化 场 强度 按 指数 衰减 ， 产 
生 趋 肤 效 应 。 为 了 降低 涡流 损耗 和 提高 效 
率 ， 就 必须 加 大 磁性 材料 的 电阻 率 ， 并 将 
其 制 成 很 薄 的 片 状 。 

剩余 损耗 是 磁化 中 的 弛 瑰 过 程 所 致 。 
其 机 理 较 复 杂 ， 因 材料 而 异 。 

推荐 书目 
廖 绍 彬 . 铁 磁 学 . 北京 : 科学 出 版 社 , 1988. 
citong lianxuxing dingli 
磁 通 连续 性 定理 “magnetic flux continuity, 
law of 表征 磁场 基本 性 质 的 一 个 定理 。 它 
指出 ， 由 任 一 闭合 面 穿 出 的 净 磁 通 等 于 零 ， 
即 穿 出 的 磁 通 等 于 穿 入 的 磁 通 ， 而 其 代数 
RIS: _ 

$,B-ds=0 
ICIH B Jy a i 密度 ， 5 为 任 一 闭 合 面 。 此 
式 表明 磁力 线 是 连续 的 ， 都 是 既 无 始 端 又 
无 终端 而 围绕 着 电流 的 闭合 线 。 根 据 实验 ， 
磁力 线 是 电流 建立 的 ， 包括 传导 电流 与 分 
子 电 流 等 。 这 些 磁力 线 都 是 闭合 的 曲线 。 

该 原理 的 微分 形式 可 借助 于 散 度 定理 

导出 ， 为 : 

V-B=0 
上 式 表明 ,磁场 中 任 一 点 的 磁 通 密度 的 散 
度 必 为 零 , 即 磁场 为 无 散场 。 该 式 可 以 由 


毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 及 矢量 恒等式 得 出 。 

不 仅 在 恒定 磁场 ， 而 且 在 时 变 电 磁场 中 
上 述 原 理 亦 成 立 ， 由 前 式 或 后 式 表示 的 这 
一 原理 是 麦克 斯 韦 方程 组 的 组 成 部 分 。 


citong midu 
磁 通 密度 ”magnetic flux density 表征 磁场 
的 一 个 物理 量 。 又 称 磁 感应 强度 。 它 是 矢量 ， 
可 由 磁场 中 作用 于 电流 元 1d! 上 的 力 dF ( 即 
安培 力 ) 来 定义 。 若 以 B 代 表 磁 通 密度 ， 
则 有 : 

dF = dix B 
由 公式 可 见 ， 电 流 元 所 受 之 力 垂 直 于 /d/ 与 
B 所 在 的 平面 , 其 方向 按 右手 螺旋 规则 确定 ， 
即 由 /df 沿 小 于 x 的 角度 转 至 B 时 右手 螺旋 前 
进 的 方向 。 力 的 大 小 为 MdlllBl sin (B, /dd) 。 
这 样 就 可 以 由 载 流 导线 在 磁场 中 受到 的 力 
确定 磁场 中 的 B。B 在 国际 单位 制 中 的 单位 
为 特 [ 斯 拉 ]， 在 高 斯 制 中 为 高 [斯 ]。1 特 相 
当 于 10° 高 斯 

H.A. 洛 伦 兹 在 1895 年 提出 : 以 速度 ov 

运动 的 电荷 g 在 磁场 中 的 受 力 与 电流 元 的 受 
力 相 仿 ， 有 : 

F=qvxB 
这 个 力 称 为 洛 伦 兹 力 , 理论 上 亦 可 作为 B 
的 定义 公式 。 

如 果 产 生 磁 场 的 电流 是 已 知 的 ， 则 真 

室 中 各 处 的 磁 通 密度 可 由 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 
给 出 : 

— Ho ge fee xro 


We aa 
观察 点 的 单位 矢量 , ”为 二 者 之 问 的 距离 ， 
如 为 真空 磁 导 率 。 
罕 过 一 面 5 的 磁 通 为 @: 
b= | B-dS =| Bcosads 


式 中 a 是 8 与 dS 的 夹 角 。 在 国际 单位 制 中 ， 
人 磁 通 的 单位 为 韦伯 (Wb) o 


citoujing 

REG magnetic lens 在 圆 形 线圈 绕组 
H, 通 以 恒定 电流 所 形成 的 对 电子 束 有 会 
聚 作用 的 旋转 对 称 磁场 。 磁 透镜 通常 分 为 
不 带 铁 壳 的 (开放 式 ) 和 带 有 铁 壳 的 (屏蔽 
式 ) 两 种 ， 应 用 于 各 种 电子 光学 器 件 和 仪器 
中 ， 可 使 电子 束 聚焦 成 像 。 在 带 有 铁 壳 的 
磁 透 镜 内 ， 加 上 特殊 形状 的 铁 磁 体 极 靴 使 
磁场 集中 而 构成 强 磁 透镜 。 磁 透镜 较为 策 
E, 耗费 功率 较 大 ,但 调 焦 容易 ， 焦 距 短 ， 
像 差 小 。 磁 透镜 普遍 应 用 于 电子 显微镜 和 
电子 束 加 工 中 。 

由 于 磁场 对 电子 的 作用 力 永远 垂直 于 
电子 的 运动 方向 ， 因 此 磁 透 镜 在 会 聚 电 子 
束 的 同时 ， 也 在 使 电子 束 不 断 地 旋转 。 磁 
透镜 产生 的 电子 像 是 一 个 旋转 图 像 ， 这 一 


点 和 电 透 镜 有 很 大 差别 。 不 过 在 定量 研究 
时 ,可 通过 坐标 变换 的 方法 ， 在 一 个 和 磁 
场 引起 的 旋转 相同 步 的 旋转 坐标 系 中 来 描 
写 电子 轨迹 ， 此 时 电子 在 磁 透 镜 中 的 行为 
和 电 透 镜 中 是 完全 类 似 的 。 

磁 透 镜 能 使 电子 束 聚 焦 成 像 是 电子 束 
被 限制 在 离 轴 很 近 的 傍 轴 区 域内 才 得 以 实 
现 的 ， 所 形成 的 像 又 称 为 理想 像 、 高 斯 像 
或 傍 轴 像 。 理 想 成 像 的 性 质 是 : 从 垂直 于 
旋转 对 称 轴 的 物 平面 上 任 一 物 点 发 出 的 高 
斯 电子 束 将 被 电子 透镜 聚焦 ， 重 新 会 聚 在 
某 个 垂直 像 平 面 的 对 应 像 点 处 ， 而 且 横向 
放大 率 和 和 角度 放大 率 均 为 常数 。 这 样 利 用 
电子 透镜 ， 可 将 一 个 垂直 物 面 上 的 电子 图 
像 转换 成 一 个 垂直 像 面 上 几何 相似 的 、 清 
晰 的 电子 图 像 。 当 有 磁场 存在 时 ， 磁 场 只 
是 使 整个 高 斯 电子 像 旋转 同一 角度 。 磁 场 
所 引起 的 旋转 既 不 破坏 像 的 清晰 度 ， 也 不 
导致 像 的 畸变 。 

实际 的 电子 轨迹 不 可 能 完全 满足 傍 轴 
条 件 ， 因 此 实际 形成 的 像 总 是 和 理想 像 有 
一 定 的 差别 。 这 种 差别 称 为 几何 像 差 。 旋 
转 对 称 电子 光学 系统 的 几何 像 差 中 最 主要 
的 是 三 级 几何 像 差 ,包括 球 差 、 在 差 、 场 
曲 和 像 散 以 及 畸变 。 有 磁场 存在 时 ， 还 会 
出 现 附 加 的 旋转 像 差 或 称 为 各 向 异性 像 差 。 
由 于 不 存在 三 级 各 向 异性 球 差 ,因此 磁 透 
镜 和 电 造 镜 的 球 差 图 形 是 一 样 的 。 影 响 图 
像 质量 的 还 有 色差 。 色 差 是 由 于 从 阴极 发 
出 的 电子 束 中 ,电子 的 初始 能 量 有 一 定 的 
分 布 或 加 在 电 透 镜 上 的 电压 或 磁 透 镜 上 的 
电流 有 一 定 的 起 伏 所 造成 的 。 电 子 光学 中 
已 有 各 种 消除 几何 像 差 和 色差 的 方法 ， 以 
获得 高 质量 的 电子 图 像 。 


Cixiaoying 

磁 效 应 ”magnetic effect 物质 的 磁性 与 其 
力学 、 声 学 、 热 学 、 光 学 及 电学 等 性 能 均 
取决 于 物质 内 原子 和 电子 状态 及 它们 之 间 
的 相互 作用 。 这 些 性 能 相互 联系 、 相 互 影响 。 
磁 状 态 的 变化 引起 其 他 各 种 性 能 的 变化 ; 
有 反之, 电 、 热 、 力 、 光 、 声 等 作用 也 引起 
磁性 的 变化 ， 这些 变化 统称 为 磁 效 应 。 物 
质 的 磁 效 应 具有 基础 研究 的 意义 ， 它 提供 
了 物质 结构 、 物 质 内 部 各 种 相互 作用 以 及 
由 此 引起 的 各 种 物理 性 能 相互 联系 的 丰富 
信息 。 如 磁 光 效应 可 用 来 探测 磁性 物质 内 
磁性 电子 的 跃迁 及 其 能 级 ; 磁 电 效应 则 反 
映 传导 电子 与 导致 宏观 磁性 的 电子 之 间 的 
相互 作用 。 磁 效应 已 经 或 正在 获得 重要 应 
用 ,为 各 种 需要 提供 了 性 能 优良 的 新 器 件 、 
新 材料 和 新 手段 。 如 磁力 效应 与 磁 声效 应 
分 别 用 于 制造 电 声 换 能 器 及 延迟 线 ; 磁 光 
效应 被 用 于 观察 磁化 强度 的 分 布 ， 研 制 磁 
光 器 件 及 磁 光 存 储 器 件 ; 核磁 的 绝热 去 磁 
是 获得 超低温 的 有 效 手段 ; 磁 电 阻 效应 则 
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用 于 检测 磁场 而 制 成 新 型 磁头 及 磁 泡 检测 
器 。 工 程 技术 上 有 特殊 应 用 的 恒 弹性 材料 
及 低 脱 上 胀 系数 材料 则 基于 磁力 效应 及 磁 热 
效应 ， 均 与 磁 致 伸缩 效应 有 关 。 磁 效应 主 
要 有 磁力 效应 、 磁 声效 应 、 磁 光 效 应 、 磁 
热效应 和 磁 电 效应 以 及 它们 的 道 效 应 。 


cixing 
磁性 ”magnetism 粗浅 地 说 ， 指 物质 具有 
吸引 铁 性 物质 ( 铁 、 钴 、 争 及 其 化 合 物 ) 和 
物质 制 成 细 长 形 自 由 悬挂 可 指南 北 的 性 质 ; 
更 普遍 地 说 ， 指 能 激发 磁场 以 及 在 磁场 作 
用 下 能 产生 有 关 效 应 的 性 质 。 最 时 发现 的 
具有 磁性 的 物质 是 天 然 的 磁铁 矿石 ， 化 学 
式 为 Fe;O,。1820 年 ，H.C. 奥 斯 特 发 现 电流 
的 磁 效 应 ， 电 流 能 使 放 于 其 近 旁 的 小 磁 针 
发 生 偏转 。 不 久 , A.-M. 安 培 作出 重要 贡献: 
观察 到 载 流 螺 线 管 与 磁铁 具有 等 效 性 ， 
同样 可 吸引 铁 届 和 指南 北 ; 四 观察 了 两 平 
行 电 流 的 相互 作用 。 通 过 人 研究 ， 他 提出 了 
分 子 电 流 假说 ， 认 为 组 成 磁铁 的 最 小 单元 
是 环形 的 分 子 电 流 ， 把 产生 磁性 的 本 源 归 
结 为 单一 的 电流 的 作用 。 当 时 对 于 物质 的 
结构 还 一 无 所 知 ， 但 安培 提出 了 正确 的 分 
子 电 流 假说 ， 这 是 难能可贵 的 ， 它 是 认识 
磁 现 象 和 物质 磁性 的 依据 。 

磁性 是 物质 的 固有 属性 。 按 照 现代 物 
理 理论 ， 物质 由 原子 组 成 ,原子 中 电子 绕 
InP Re) ALI, 电子 自 旋 具有 
自 旋 磁 矩 。 原 子 中 各 电子 的 轨道 磁 矩 的 矢 
量 和 不 等 于 零 ， 在 磁场 中 表现 出 顺 磁性 ; 
原子 中 各 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 算 的 矢 
量 和 等 于 零 ， 但 轨道 运动 和 自 旋 运动 依然 
存在 ， 在 磁场 中 则 会 表现 出 抗 磁 性 ; 而 对 
于 某 些 物质 ， 电 子 自 旋 间 的 特殊 的 量子 相 
互 作用 则 表现 出 铁 磁性 。 通 常情 况 下 ， 多 
数 物 质 之 所 以 不 呈 磁 性 ， 是 由 于 热 运动 使 
原子 的 磁 矩 取向 混乱 所 致 。 


cixue 

REF magnetism 研究 磁 的 现象 、 本 质 以 
及 磁 同 其 他 物性 关系 和 规律 的 学 科 。 包 含 
物质 的 磁性 和 磁场 。 磁 性 是 物质 在 不 均匀 磁 
场 中 受到 磁力 作用 的 物性 。 磁 场 是 运动 的 
带电 粒子 在 其 中 受到 洛 伦 兹 力作 用 的 物理 
场 。 人 磁性 和 磁场 是 普遍 存在 的 。 任 何 物质 
都 具有 磁性 ， 只 是 有 强 弱 之 分 。 任 何 空间 
都 存在 磁场 ， 只 是 有 的 空间 磁场 高 ， 有 的 
空间 磁场 低 。 由 于 历史 的 原因 ， 习 惯 上 常 
把 强 磁 性 物质 称 为 磁性 物质 ， 把 弱 磁 性 物质 
称 为 无 磁性 物质 或 非 磁 性 物质 。 物 质 磁 性 
的 强 弱 和 空间 磁场 的 高 低 都 是 可 以 测量 的 。 
由 于 观测 和 癸 究 对 象 的 不 同 ， 磁 学 可 分 为 
狭义 磁 学 和 广义 磁 学 。 狭 义 磁 学 是 研究 宏 
观 物质 磁性 的 科学 ,一 般 称 为 磁 学 ， 是 物 
理学 的 组 成 部 分 。 广 义 磁 学 包括 : 研究 宇 


宙 磁 现象 磁性 和 磁场 等 ) 的 宇宙 磁 学 ， 又 
称 天 体 磁 学 ; 研究 地 球 磁 现 象 的 地 球 磁 学 ; 
研究 生物 (生命) 磁 现 象 的 生物 磁 学 ; 研究 
原子 核磁 现象 等 的 原子 核磁 学 ,简称 核 磁 
学 ; 研究 基本 粒子 磁 现 象 等 的 基本 粒子 磁 
学 ， 简 称 粒 子 磁 学 ; 研究 化 学 中 磁 现 象 等 
的 磁化 学 等 。 这 里 仅 介绍 狭义 磁 学 。 

发 展 过 程 ” 磁 现象 的 观察 、 记 录 、 应 
用 和 研究 ， 既 有 着 悠久 的 历史 ,又 是 现代 
研究 不 断 深入 的 领域 。 从 古代 磁 学 的 发 展 
在 ,中国 和 其 他 国家 都 有 不 少 贡 献 。 在 中 
国 ， 天 然 磁 石 的 发 现 ， 天 然 磁石 吸 铁 和 天 
然 磁石 指示 南北 方向 的 发 现 ， 地 磁 偏 角 的 
发 现 和 地 磁 倾 角 的 利用 ， 对 北极 光 (地磁 
现象 ) 和 太阳 黑子 (太阳 磁 现 象 ) 的 观察 
和 记载 ， 利 用 天 然 磁 石 制 成 指南 器 ( 称 为 
司 南 )， 利用 人 工 磁化 制 成 指南 鱼 和 指南 
针 ， 利 用 指南 针 作 海上 导航 ， 利 用 磁石 治 
病 等 方面 ， 中 国都 是 世界 上 最 早 的 或 最 早 
的 国家 之 一 。 其 他 国家 在 古代 磁 学 上 的 发 
明 、 发 现 和 应 用 等 方面 也 有 不 少 贡 献 ， 如 
磁石 吸 铁 现象 的 发 现 ， 指 南 针 在 美洲 新 大 
陆 的 发 现 及 其 在 环绕 地 球 航行 一 周 中 的 作 
用 ， 对 北极 光 和 太阳 黑子 的 观察 记载 ， 利 
用 磁石 治 病 等 ， 对 于 古代 社会 文明 和 进步 
都 起 过 重要 作用 。 近 现代 磁 学 的 发 展 可 从 
对 物质 的 磁性 、 物 质 的 磁 效 应 和 物质 的 磁 
共振 的 研究 中 得 以 反映 。 

物质 的 磁性 任何 物质 都 具有 磁性 ， 
但 各 种 物质 磁性 的 强 弱 、 种 类 和 特点 却 不 
相同 。 这 既 决 定 磁 学 研究 的 内 容 ， 又 影响 
磁 学 应 用 的 范围 。 从 物质 磁性 的 强 弱 、 种 
类 和 特点 看 ， 可 把 宏观 物质 的 磁性 分 为 弱 
磁性 和 强 磁 性 两 大 类 。 弱 磁性 又 分 为 抗 磁 
性 、 顺 磁性 和 反 铁 磁性 ; 强 磁 性 又 分 为 铁 
磁性 和 亚 铁 磁性 。 宏 观 物质 的 磁性 来 自 组 
成 宏观 物质 的 原子 的 磁性 ， 而 原子 磁性 又 
包含 原子 中 的 电子 ( 见 电 子 学 ) 磁性 和 原子 
核磁 性 。 由 于 原子 核 的 质量 约 为 电子 质量 
的 2000 倍 或 更 高 ， 故 原子 核磁 性 仪 为 电子 
磁性 的 1/2000 或 更 低 。 一 般 原 子 磁性 只 考 
虑 原子 中 电子 的 磁性 。 原 子 中 电子 的 磁性 
又 包含 电子 的 自 旋 磁 矩 和 电子 绕 原 子 核 作 
轨道 运动 产生 的 轨道 磁 矩 两 部 分 ， 它 们 的 
大 小 和 方向 分 别 用 自 旋 磁 矩 矢量 和 轨道 磁 
和 矩 矢 量 表 示 。 原 子 中 多 个 电子 的 自 旋 磁 矩 
与 轨道 磁 矩 的 矢量 和 称 为 原子 磁 矩 。 宏 观 
物质 的 磁性 便 是 由 组 成 该 物质 原子 的 原子 
磁 矩 的 大 小 和 排列 情况 决定 的 (图 1)。 

抗 磁性 ”物质 中 各 原子 的 原子 磁 矩 均 
WE (图 la)。 但 受到 外 磁场 作用 时 ， 会 在 
外 磁场 相反 方向 产生 微弱 磁 矩 ， 使 磁化 强 
度 (单位 体积 的 原子 磁 矩 之 和 ) 与 磁场 强 
度 之 比 的 磁化 率 为 负数 ， 绝 对 值 很 小 ( 约 
10)， 如 水 、 碳 、 金 、 银 为 抗 磁 (性 ) 物质 。 
某 些 物质 虽然 具有 抗 磁性 ， 但 当 这 些 物 质 
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c 铁 磁性 d 反 铁 磁性 e 亚 铁 磁性 
图 1 五 种 磁性 的 原子 磁 矩 排列 

具有 其 他 磁性 时 ， 其 抗 磁性 便 因 磁性 微弱 
而 表现 不 出 来 。 超 导体 在 超 导 状 态 下 ,为 
磁化 率 较 高 的 抗 磁 物 质 。 

顺 磁 性 物质 中 的 原子 虽 具 有 原子 磁 
和 矩 ， 但 在 绝对 温度 不 为 零 时 ， 因 受热 扰动 
的 影响 ,各 原子 磁 矩 呈 混 乱 排列 (图 lb)， 
如 果 该 物质 受到 外 磁场 作用 时 ， 则 原子 磁 
矩 部 分 转向 磁场 ， 使 磁化 率 为 很 小 的 正 值 。 
一 般 顺 磁 物 质 的 磁化 率 随 温度 升 高 而 降低 ， 
如 氧气 和 二 氧化 钛 等 。 但 一 些 顺 磁性 金属 
的 磁化 率 却 不 随 温度 变化 而 变化 ， 如 锂 和 
钠 等 。 

铁 磁性 ”物质 中 原子 磁 矩 间 如 果 具 有 
很 强 的 相互 作用 ， 则 这 种 强 相互 作用 主要 
是 与 磁 矩 相关 联 的 自 旋 之 间 的 交换 作用 (一 
种 量子 力学 相互 作用 )， 它 在 一 定 温度 以 下 
可 胜 过 热 扰 动作 用 ,使 自 旋 〈 磁 矩 ) 有 序 
排列 起 来 。 如 果 交 换 作 用 为 正 值 ， 可 使 自 
旋 平行 排列 ， 产 生铁 磁性 (图 1c)。 当 温度 
升 高 到 热 扰动 作用 胜 过 交换 作用 时 ， 可 完 
全 破坏 自 旋 的 有 序 排列 而 失去 铁 磁 性 ， 转 
变 为 顺 磁性 。 这 一 转变 温度 称 为 居 里 温度 。 
铁 磁性 物质 中 ， 由 于 原子 磁 算 的 平行 有 序 
排列 而 具有 强 的 磁性 。 

反 铁 磁性 物质 中 的 原子 磁 矩 由 于 自 
旋 间 的 交换 作用 为 负 值 而 产生 反 平行 排列 ， 
而 当 相 邻 磁 所 相等 时 ， 则 原子 磁 矩 相互 抵 
消 ， 使 总 和 磁 矩 为 零 (图 1d)。 这 种 情况 同 
铁 磁性 相反 ， 故 称 为 反 铁 磁性 。 使 反 铁 磁 
性 消失 而 转变 为 顺 磁性 的 温度 称 为 奈 耳 温 
度 。 如 氧化 铁 (FeO) 和 氧化 镍 (NiO) 等 
即 为 反 铁 磁 (性 ) 物质 。 

亚 铁 磁性 物质 中 的 原子 磁 矩 由 于 自 
旋 间 的 交换 作用 为 负 值 而 产生 反 平行 排列 ， 
而 相 邻 磁 矩 并 不 相等 时 (图 le)， 则 原子 
磁 矩 不 完全 抵消 ， 使 总 和 磁 矩 不 为 零 。 这 
种 在 宏观 上 表现 铁 磁 性 ， 在 微观 上 却 类 似 
反 铁 磁性 的 磁 有 序 称 为 亚 铁 磁 性 。 大 多 数 
铁 氧 体 如 镍 铁 氧 体 (NiFeO,) FU iki BR 4 
(MnFe,O,) 等 都 为 亚 铁 磁 性 。 

由 于 各 种 磁性 研究 的 深入 、 磁 性 材料 
范围 的 扩大 ， 以 及 测量 微观 原子 磁 矩 排列 
分 布 〈( 称 为 磁 结 构 ) 的 中 子 衍射 技术 的 应 
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用 ， 人 们 进一步 观测 到 一 些 新 的 磁性 特点 。 
诸如 稀土 磁性 材料 中 的 螺旋 铁 磁性 和 螺旋 
反 铁 磁性 ， 非 晶 磁 性 材料 中 的 散 铁人 磁性 、 
散 反 铁 和 磁性， 特殊 磁性 材料 中 的 超 顺 磁 性 、 
超 铁 磁性 和 超 反 铁 磁性 ， 低 浓度 磁性 原子 
在 抗 磁 基体 中 的 自 旋 玻璃 磁性 ， 低 浓度 磁 
性 原子 在 超导体 中 出 现 与 超导体 共存 的 隐 
铁 磁 性 , 超低温 度 下 一 些 物质 中 的 原子 核 
磁 矩 的 铁 磁性 和 有 反 铁 磁性 等 。 这 些 现象 都 
是 当代 研究 的 新 课题 。 

物质 的 磁 效 应 ”宏观 物质 不 但 具有 了 磁 
性 ,而 且 这 些 磁性 和 磁场 还 与 物质 的 其 他 
性 质 相 互 影 响 。 在 强 磁 物 质 中 ， 这 些 影 响 
更 为 明显 。 这 种 相互 影响 称 为 磁 效 应 。 物 
质 的 各 种 磁 效 应 是 磁 学 研究 的 重要 方面 ， 
并 获得 了 广泛 的 应 用 。 研 究 较 多 的 磁 效 应 
主要 有 下 列 五 种 ， 

磁力 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
物质 力学 性 质 的 相互 影响 。 如 磁 致 伸缩 效 
应 是 强 磁 物质 在 外 加 磁场 作用 下 的 伸 长 或 
缩短 ， 磁 致 扭转 效应 是 强 磁 物质 在 纵向 磁 
场 和 纵向 电流 同时 作用 下 产生 的 扭转 ， 磁 
致 弹 变 效应 是 强 磁 物 质 在 外 磁场 作用 下 弹 


性 模 量 的 改变 。 
磁 声 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 


声学 性 质 的 相互 影响 。 如 磁化 发 声效 应 是 
强 磁 材料 受 外 磁场 磁化 时 的 振动 发 声 ， 磁 
致 音叉 效应 是 音义 振动 的 振幅 和 频率 在 磁 
场 中 发 生变 化 。 

磁 热 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
物质 的 热学 性 质 的 相互 影响 。 如 绝热 去 磁 
致 冷 效应 是 顺 磁 、 铁 磁 或 核磁 物质 通过 等 
温 磁化 和 绝热 去 磁 过 程 降低 其 温度 。 

磁 电 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
电学 性 质 的 相互 影响 。 如 霍 耳 效应 是 固体 在 
通电 流 和 垂直 磁场 作用 下 ,在 垂直 电流 和 
磁场 的 方向 产生 电动 势 ， 并 在 此 基础 上 又 
RINT m FEHRUZ H T EERU. 
磁 电 阻 效应 是 问 体 电阻 在 外 磁场 中 发 生 的 
变化 。 一 些 强 位 物质 的 电阻 在 外 磁场 中 会 
发 生 巨 大 变化 ， 称 为 巨 磁 电阻 效应 ， 这 一 
效应 已 成 为 磁 电 子 学 发 展 的 重要 基础 。 

磁 光 效应 ”表现 为 物质 磁性 或 磁场 与 
光学 性 质 的 相互 影响 。 如 法 拉 第 旋转 效应 
是 偏振 光 通 过 透 光 磁 性 材料 并 在 与 光 传 输 
方向 垂直 的 磁场 作用 下 , 光 的 偏振 会 发 生 旋 
转 ; 克 尔 磁 光 效应 是 偏振 光照 射 到 不 透 光 
的 磁性 材料 时 ， 反 射 光 的 偏振 会 发 生 旋转 。 

磁 共 振 ”物质 在 互相 重 直 的 恒定 磁场 
和 交 变 (高 频 ) 人 磁场 同时 作用 下 ， 当 恒定 磁 
场 的 强度 与 交 变 磁场 的 频率 满足 一 定 条 件 
时 ,这 种 物质 便 会 对 交 变 电磁 场 产 生 强烈 
的 吸收 ， 称 为 磁 共 振 。 根 据 磁 共振 产生 的 
不 同情 况 ， 一 般 分 为 五 种 。 

铁 磁 共振 ” 铁 磁 物质 (广义 可 包括 亚 
铁 磁 物质 和 反 铁 磁 物 质 ) 在 恒定 磁场 和 微 


波 磁场 同时 作用 下 ， 微 波 频率 固定 而 改变 
恒定 磁场 的 强度 ， 可 观测 到 微波 功率 的 变 
化 。 由 于 铁 磁 物 质 是 电子 磁 和 矩 强 籼 合 的 集 
体 运动 系统 ， 故 从 铁 磁 共振 可 获得 有 关 这 
个 系统 的 结构 和 动态 等 各 种 信息 。 铁 磁 共 
振 也 是 多 种 微波 磁性 器 件 应 用 的 基础 。 

顺 磁 共振 又 称 电 子 自 旋 共 振 。 是 顺 
磁 物 质 的 电子 自 旋 系统 在 恒定 磁场 和 微波 
磁场 同时 作用 下 产生 的 磁 共 振 。 由 此 可 获 
得 顺 磁 物质 中 顺 磁 原 子 或 离子 及 其 周围 环 
境 的 多 种 信息 。 

回旋 共振 ”又 称 抗 磁 共 振 。 是 物质 中 
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A2 Ni-Ti 形 状 记忆 磁性 合金 天 线 示 意图 
a 奥 氏 体 合金 丝 bb 马 氏 体 天 线 c 马 氏 体 天 线 变 形 缩小 


d 加 热 后 恢复 马 氏 体 天 线形 状 
电子 轨道 运动 在 恒定 磁场 和 高 频 (或 微波 ) 
电场 的 同时 作用 下 , 在 满足 一 定 条 件 时 产 
生 的 共振 。 回 旋 共 振 的 一 种 重要 应 用 是 测 
定 半 导体 中 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 。 

核磁 共振 ”物质 中 具有 核磁 矩 的 原子 
核 系统 ， 在 恒定 磁场 和 射频 磁场 同时 作用 
让， 满足 一 定 条 件 时 产生 的 共振 。 具 有 核 
磁 共振 的 化 学 元 素 非 常 多 ， 故 核磁 共振 应 
用 范围 广泛 。 从 核磁 共振 进一步 发 展 到 核 
磁 共 振 成 像 ， 更 开拓 了 新 的 重要 应 用 。 

BIE RR 又 称 核 ? 共 振 。 是 原 
于 核 基态 与 激发 态 之 间 的 共振 跃迁 。 在 两 
态 的 核 由 磁场 分 裂 的 磁 能 级 之 间 的 共振 跃 
迁 则 属于 磁 共 振 。 这 种 磁 共 振 同 核磁 共振 
相似 ， 具 有 选择 性 强 和 分 辨 率 高 等 优点 ， 
在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 和 地 学 等 领域 得 
到 广泛 的 应 用 。 

磁性 材料 具有 特定 磁性 和 应 用 的 磁 
性 物质 ， 主 要 是 铁 磁性 和 亚 铁 磁性 物质 。 
根据 其 磁 特 性 可 分 为 五 类 。 

永 磁 材料 ”经 过 外 磁场 磁化 后 ， 在 去 
掉 外 磁场 后 仍 能 保持 强 磁性 的 磁性 材料 。 
又 称 硬 磁 材 料 。 主要 特性 是 高 磁 能 积 、 高 
矫 奖 力 和 高 镜 余 磁 通 密度 。 常 用 的 永 磁 材 
料 有 稀土 型 、 铝 - 镍 - 钴 型 、 铁 氧 体 型 、 纳 
米 型 、 铁 =- 铬 - 钴 型 等 ， 其 中 以 稀土 型 永 磁 


材料 的 永 磁性 能 最 好 。 

RHE 容易 受 外 磁场 磁化 而 得 到 
强 的 磁性 ， 但 去 掉 外 磁场 后 又 失去 强 磁性 
的 磁性 材料 。 主 要 磁 特 性 是 磁 导 率 高 ， 矫 
奖 力 低 。 常 用 的 软 磁 材 料 有 铁 一 硅 型 (又 称 
硅钢 )、 铁 - 镍 型 (又 称 坡 莫 合 金 )、 铁 氧 体 
型 、 非 晶 型 、 纳 米 型 等 软 磁 材 料 。 

信 磁 材料 ”信息 科学 技术 上 应 用 的 磁 
性 材料 。 如 磁 记 录用 的 磁 记 录 介 质 材料 和 
磁 记 录 头 〈 简 称 磁 头 ) 材料 ， 电 子 计算 机 用 
的 磁 存 储 (器) 材料 ， 微 波 技 术 (如 雷达 和 
微波 通信 ) 用 的 微波 磁性 材料 等 。 信 息 技 
术 涉 及 面 广 ， 对 磁 特 性 的 
要 求 也 多 种 多 样 ， 如 磁 记 
录 介 质 要 求 适当 的 永 磁性 
能 , 磁头 材料 则 要 求 好 的 
软 磁 性 和 耐 磨 ( 硬 ) 的 力学 
性 能 。 

特 磁 材料 ”特殊 技术 
应 用 要 求 具 有 特殊 磁 特 性 
或 磁 效 应 的 磁性 材料 。 如 
磁 电子 学 需要 应 用 巨 磁 电 
阻 材 料 ， 光 学 技术 需要 有 具 
有 高 磁 光 效应 的 磁 光 材料 ， 
一 些 高 科技 需要 多 功能 的 
磁性 材料 (如 同时 具有 铁 
电 性 和 铁 磁 性 的 铁 电 一 铁 磁 
材料 ， 同时 具有 高 载 流 子 
迁移 率 和 铁 磁性 的 半 导 一 铁 
MEN 等 。 

磁 智 能 材料 ”对 外 界 环境 具有 感知 、 
反馈 和 响应 (执行 ) 的 智能 磁性 材料 。 这 是 
在 现 有 功能 磁性 材料 基础 上 发 展 起 来 的 新 
材料 ， 已 研制 成 一 类 形状 记忆 磁 智 能 材料 。 
如 利用 钊 =- 钛 (Ni-Ti) 合金 研制 试验 宇宙 飞 
船用 的 无 线 电 通信 天 线 (图 2)， 先 高 温 加 
热 使 该 合金 丝 变 为 稳定 的 奥 氏 体 (图 2a); 
冷却 后 转变 为 马 氏 体 ， 制 成 一 定形 状 和 大 
小 的 天 线 ， 并 在 合金 丝 交 叉 处 焊接 稳定 (图 
2b); 再 把 天 线 压 紧 成 小 团 ， 便 于 飞船 运载 
(图 2c); 然后 把 天 线 小 团 加 热 使 其 转变 为 
马 氏 体 ， 天 线 便 恢复 原来 的 大 小 和 形状 (图 
2d)。 这 种 合金 的 其 他 应 用 是 可 制 成 喷气 式 
战斗 机 上 输液 管道 的 套 管 接头 、 人 造 卫星 
的 闭锁 装置 和 医学 上 的 骨折 接合 器 等 。 


cizhi shensuo 

磁 致 伸缩 magnetostriction 强 磁 体 由 于 
磁化 状态 变化 而 引起 长 度 和 体积 变化 的 现 
象 。 通常 形变 很 小 ， 长 度 形变 只 有 约 1/10’。 
起 因 是 强 磁 体内 存在 磁性 原子 间 的 相互 作 
用 , 引起 磁体 自发 磁化 , 点 阵 发 生 自发 畸变 ， 
AA Thi S BOG AM me we AE A RE Sa 
体 受 到 外 磁场 作用 发 生 磁化 时 ， 由 于 磁 畴 
结构 的 变化 和 相应 的 磁 哮 自发 形变 的 变化 ， 
出 现 整个 物体 的 磁 致 伸缩 。 磁 致 伸缩 是 强 
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磁体 内 各 种 相互 作用 的 结果 ， 与 技术 磁化 
性 能 有 密切 关系 。 对 磁 致 伸缩 的 研究 ， 有 
助 于 阐明 强 磁体 的 各 种 相互 作用 和 磁化 过 
程 。 磁 致 伸缩 的 道 效应 为 应 力 及 应 变 对 磁 
化 的 影响 ， 磁 致 伸缩 及 其 道 效应 统称 为 磁 
弹 (性 ) 效应 。 磁 弹性 效应 也 存在 于 反 铁 磁 
性 材料 中 ， 它 是 磁 有 序 ( 序 磁性 ) 物质 的 一 
种 共性 。 磁 致 伸缩 应 用 于 磁性 和 形变 之 间 
的 转换 ， 如 制 成 超声 波 换 能 器 、 机 械 滤 波 
器 以 及 微小 机 械 振 动 的 检测 等 。 
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ai ol magnetic hysteresis loop PARAVE 
物质 在 交 变 的 磁场 强度 作用 下 ， 其 磁感应 
强度 妨 随 磁场 强度 王 变 化 的 曲线 ( 见 图 )。 


ERORTERA 

图 中 O45 为 磁场 强度 增 大 时 的 起 始 磁 化 曲 
线 。 磁场 强 度 减 小 到 零 时 ， 磁 感应 强度 并 
不 沿 起 始 磁 化 曲线 退回 到 原点 ， 而 是 沿 另 
一 条 曲线 到 RR,B, #0,B, PAR WE. HU 
Fi INE) By A |S BS, HRD 
顽 力 。 互 再 增加 ， 曲 线 延 伸 到 正 向 5 的 对 称 
AS Hii PREIS. 如 的 减 小 走 另 一 条 
曲线 到 R'，R' 与 R 对 称 。 甩 变 为 正 向 增 大 ， 
B 经 过 C' 回 到 5,C' 点 与 C 点 对 称 。 图 中 
SRCS'R'CS 为 磁 滞 回 线 。 剩 磁 B 和 矫 硕 力 
HH 为 表征 物质 磁性 的 重要 参量 。 

强 磁 性 物质 的 磁带 现象 来 源 于 磁 畴 壁 
的 不 可 首位 移 和 磁 哮 的 不 可 逆转 动 ， 它 们 
还 引起 磁 滞 损耗 。 反 复 磁 化 过 程 中 ， 磁 漠 
损耗 与 磁 湿 回 线 的 面积 成 正比 。 

不 同 强 磁 性 物质 的 磁 讲 回 线 很 不 相同 ， 
有 的 材料 磁 滞 回 线 细 窄 ， 有 的 材料 磁 滞 回 线 
宽阔 ， 有 的 材料 磁 滞 回 线 呈 和 矩形。 根据 实际 
中 的 不 同 需要 可 选择 不 同 参量 ， 如 永 磁 材 料 
要 求 高 有 .和 高 B,， 软 磁 材 料 要 求 低 有 H.， 而 
记忆 元 件 的 磁 蕊 则 要 求 适当 低 的 及 -和 高 比 
值 Bi/B,,B; 为 接近 饱和 的 磁感应 强度 。 

在 非 理 想 第 二 类 超导体 (又 称 硬 超 导 
体 ) 中 ， 也 有 磁 滞 回 线 。 这 类 超导体 在 成 
分 结构 上 具有 不 均匀 性 ， 如 存在 各 类 缺陷 、 
厅 质 .空洞 或 晶 格 畸变 等 , 当 外 磁场 增加 时 ， 
磁 通 线 进入 超导体 内 部 受到 阻塞 ; 而 当 外 
磁场 碱 小 时 ， 磁 通 线 也 受到 阻塞 而 不 易 从 
超导体 内 排出 去 ， 好 像 被 钉 扎 住 一 样 。 这 
种 外 磁场 变化 时 磁 通 线 受 到 的 钉 扎 作用 是 


不 可 逆 的 ， 正 是 它 造 成 反复 磁场 化 时 的 磁 
滞 效 应 而 形成 磁 滞 回 线 。 钉 扎 作用 不 仅 影 
响 磁化 过 程 ， 而 且 对 第 二 类 超导体 中 的 临 
界 电流 的 大 小 也 起 决定 性 作用 。 


cizhi sunhao 

磁 滞 损耗 ”hysteresis loss ” 铁 磁 材料 在 磁 
化 过 程 中 由 磁 滞 现象 引起 的 能 量 损 耗 。 为 
使 铁 芯 磁化 ， 必 须 供给 能 量 。 当 铁 芯 材料 
磁化 时 ， 它 的 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 H 之 
间 呈 现 磁 灌 回 线 关系 。 经 过 一 个 循环 ， 铁 
芯 每 单位 体积 所 得 到 的 能 量 为 : 


W=fdWw =) H-dB 


式 中 积分 是 环绕 磁 滞 回 线 进行 的 。 上 式 表 
明 ， 每 单位 体积 的 铁 芯 经 过 一 个 循环 ， 铁 
芯 中 的 磁 滞 损耗 等 于 磁 汪 回 线 的 面积 ， 这 
一 能 量 转化 为 热能 。 如果 8 的 单位 为 特 
(T) ,五 的 单位 为 安 / 米 (Amm) ， 则 能 量 以 
焦 / 米 *(J/m’) 表示 。 

计算 方法 C.P 施 泰 因 梅 蒋 曾 提出 一 
个 表示 磁 滞 损 耗 的 经 验 公式 。 按 照 此 式 ， 
每 单位 体积 每 周 的 磁 治 损耗 WW 与 磁 通 密度 
的 极 大 值 8 有关， 可 表示 为 : 

Wi=n(B,,)" 

RP, hy bth a A A, A) SRA 
关 。 施 泰 因 梅 茨 得 到 许多 种 材料 的 指数 7 约 
为 1.6， 而 其 他 材料 的 a 值 在 1.5~2.5 之 间 。 

在 交流 电机 中 ， 大 量 铁 芯 中 都 有 周期 性 
变化 其 大 小 、 方 向 的 磁 通 ， 从 而 引起 磁 滞 损 
耗 。 磁 滞 损 耗 将 其 转化 为 热能 ， 使 电机 温度 
升 高 ， 效 率 降低 ， 这 是 不 希望 的 。 磁 灌 损 耗 
的 大 小 取决 于 所 用 材料 的 磁 滞 回 线 。 软 磁 材 
料 的 磁 滞 回 线 狭 窗 ， 其 磁带 损耗 相对 较 小 。 

工程 意义 ” 随 着 科技 的 进步 ， 铁 芯 新 材 
料 的 重要 优点 就 是 减 小 包括 磁 漠 损耗 和 涡流 
损耗 的 铁 损耗 〈 单 位 体积 或 每 干 克 铁 芯 的 瓦 
数 )， 以 便 提 高 效率 ， 这 对 高 电压 大 容量 设备 
的 制造 和 大 电网 的 经 济 运 行 极为 重要 。 以 旋 
转 电机 的 铁 芯 比 损耗 ( 瓦 /千克 ) 1929~2009 
年 的 下 降 情 况 为 例 ， 约 下 降 到 原来 的 
20%~309%。 此 外 ， 电 机 设计 的 磁 密 最 大 值 
8 也 可 从 10000 高 斯 提高 到 12000~15000 
高 斯 ， 从 而 大 大 减 小 铁 芯 的 截面 ， 相 应 减少 
导线 长 度 ， 电 机 重量 大 为 降低 。 


cizu 

EBA magnetic reluctance 含有 永 磁体 的 
磁 路 中 的 一 个 参量 。 源 于 磁 路 中 存在 漏 磁 。 
利用 永 磁 体 产 生 一 工作 磁场 时 ， 需 要 有 永 
磁体 、 高 导 磁 软 磁 体 和 适当 大 小 的 空隙 三 
部 分 ， 总 称 为 磁 路 。 永 磁体 提供 磁 通 ， 经 
过 软 磁 体 连接 后 在 空隙 处 产生 磁场 。 磁 路 
中 的 总 磁 通 量 是 守恒 的 , 但 在 空隙 处 的 磁 
通 密度 相对 降低 ， 因 有 部 分 磁 通 在 非 空 阶 
处 流失 ， 称 之 为 漏 磁 ， 导 致 磁 路 中 的 磁 阻 。 


设 永 磁体 的 总 磁 通 为 BP， 在 空隙 处 的 
有 用 磁 通 和 漏 磁 通 分别 为 Bu 和 ,B= 
+g。 它 们 都 受到 磁 通 势 F 的 驱动 。 如 用 电 
路 中 的 电流 和 电压 相对 照 ，B 相 当 于 电流 ， 
FF 相当 于 电压 ， 而 F/8, 相 当 于 损耗 电阻 ， 即 
磁 路 中 的 磁 阻 。 

在 磁 路 设计 中 ,降低 漏 磁 是 提高 磁 效 
率 的 关键 。 


cifu dianji 
伺服 电机 ”servomotor 用 作 自 动 控制 装置 
中 执行 元 件 的 微 特 电 机 。 又 称 执行 电动 机 。 
其 功能 是 将 指令 电信 号 转换 成 电机 的 角 位 移 
或 角速度 。 伺 服 电 动机 不 仅 要 满足 一 定 的 静 
态 指标 ， 如 有 足够 的 功率 输出 、 转 矩 等 ， 还 
应 满足 一 定 的 动态 指标 ,一 般 要 求 运行 稳 
定 ， 可 控 性 好 、 响 应 快速 、 灵 敏 度 高 ， 并 要 
求 有 严格 线性 度 指标 的 机 械 特 性 和 调节 
特性 。 在 考虑 整个 控制 系统 的 动 特性 时 ， 
必须 将 伺服 电动 机 与 负载 系统 的 特性 合 
并 考核 。 

伺服 电动 机 分 交 、 直 流 两 类 。 常 用 的 
交流 伺服 电动 机 的 作用 原理 与 异步 电动 机 
相同 ， 如 图 所 示 。 在 定子 上 有 两 个 空间 相 
互 位 移 90* 电 角度 的 励磁 绕组 所 和 控制 绕组 
Woo DERA 所 接 一 恒定 交流 电压 ， 利 用 
施加 到 控制 绕组 扩 上 的 交流 电压 相位 和 数 
值 的 变化 ， 达 到 控制 电动 机 运行 的 目的 。 其 
转子 结构 有 普通 笼 式 和 非 磁 性 杯 形 两 种 ， 笼 
式 转子 电机 同 于 鼠 笼 式 异 步 电动 机 ， 但 较 
为 细 长 以 减少 惯性 。 非 磁性 杯 形 转 子 是 用 
非 磁 性 导电 金属 如 铝 、 紫 铜 等 制 成 〈 杯 内 空 
间 有 不 转 的 导 磁 内 定子 )， 这 种 转子 惯量 更 
小 ， 运 行 平 稳 ， 噪 声 小 ， 灵 敏 度 高 。 


f, U=U; f, 


交流 伺服 电动 机 原理 示意 图 

WV.、Ui 为 励磁 绕组 和 励磁 电压 ，W、 
以 .为 控制 绕组 和 控制 电压 。 常 用 的 直流 何 
服 电动 机 的 工作 原理 与 一 般 直 流 电 动机 的 
相同 ,改变 电 枢 电压 或 改变 励磁 磁 通 均 可 
改变 直流 伺服 电动 机 的 转速 , 一般 采用 控 
制 电 枢 电压 的 方法 。 直 流 伺 服 电动 机 具有 
良好 的 线性 调节 特性 和 快速 的 时 间 响 应 。 
近 几 十 年 来 ， 其 应 用 非常 广泛 。 结 构 上 有 
多 种 形式 ， 常 用 的 有 普通 电 枢 式 、 平 滑 电 
枢 式 、 室 心 杯 电 枢 式 、 盘 形 电 枢 式 和 印 制 
绕组 电 枢 式 等 种 类 。 还 有 一 种 无 刷 直 流 
伺服 电动 机 ， 其 工作 原理 类 似 永 磁 同 步 
电动 机 。 
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大 功率 电子 管 high-frequency electron tube 


第 一 代 电 力 电 也 


电路 ， 一 般 为 真空 


所 示 。 三 极 管 


图 1 大 功率 电 
管 符号 


“tit tes 


的 三 个 


用 于 高 频 电 能 变换 


三 极 管 。 器 件 符号 如 图 1 
电极 中 HAR EE BH 
极 且 处 于 阴极 与 阳极 之 


工作 时 ,阳极 加 正 


EA i Pi 
ph), pee 
被 阳 Bil 集 ， 形 成 阳极 


电压 。 当 阴极 被 加 热 
办 时 间 约 一 
:的 热电 子 可 


F 电流 ,改变 栅 极 电位 可 


图 2 是 大 功率 电子 管 阳 


场 效 应 晶体 管 
同 之 处 , f 
得 多 


: 极 管 为 电 | 
器 。 应 用 于 高 频 感应 加 热电 


放大 器 或 振 沪 


的 输出 : 


: 极 管 的 通 
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源 的 大 功率 电子 管 
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采用 电力 半 导 1 

在 电子 管 
荡 工 作 状 态 ， 
极 电 上 压 与 电流 ， 
装置 或 风 冷 闭 


效率 一 般 不 到 5 


代 ， 由 于 能 控制 几 十 


阳极 电流 /A 


六 控制 阳极 电流 的 大 小 。 


地 性 对 比 ， 它 们 有 相 
态 阳 极 电压 要 高 


剂型 器件 ， 用 以 构成 


gh 为 5 一 


电流 大 


ARE 


1 HALE, 


ae Let oat [ 作 频 率 一 般 
- 限 可 达 100 焰 赫 )， 可 连续 
子 管 高 频 电 源 的 频率 
50 F l 
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AELA AY E ik — A 
如 晶闸管 。 
穆 中 ， 电 子 管 处 于 振 


ny Ae ni ales 出 现 很 高 的 阳 


pinnae 


FAK ot 


POA 


E 的 大 量 热量 由 水 冷 
电子 管 高 频 电 源 的 


9%， 而 晶闸管 中 频 (1 千 赫 ) 
电源 的 效率 则 高 达 92% 以 上 。20 世 纪 80 年 


干 及 以 上 功率 的 电力 


电子 器 件 ， 其 开关 频率 ( 约 儿 十 千 赫 ) 还 远 
未 达到 同 容量 的 大 功率 电子 管 水 平 ， 电 子 
管 在 高 频 大 功率 领域 仍 占据 主要 地 位 
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大 古 力 水 电站 Grand Coulee Hydropower 
Station 20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 世界 上 最 
大 的 水 电站 。 位 于 美国 西北 部 华盛顿 州 斯 
波 坎 市 附近 ， 是 哥伦比亚 河 在 美国 境内 最 
上 游 的 一 座 梯级 水 电站 
大 古 力 水 电站 始 建 于 1934 年 ， 到 1951 
年 完成 装机 容量 197.4 万 千瓦 ， 是 当时 世界 
上 最 大 上 1967 年 开始 扩建 ，1980 
年 完工 ， 装 机 总 容量 达 649.4 万 干 瓦 ， 仍 是 
当时 世界 pi 最 大 的 水 电站 。1986 年 后 让 位 
于 十 里 水 电站 和 伊 泰 普 水 电站 ， 居 世界 第 


-十 力 水 库 兼 有 防洪 和 发 电 双 重 功能 ， 
其 有 效 库容 64.5 亿 立方 米 , 水 量 丰 富 , Ve 
沙 很 少 ， 水 库 无 移民 问题 。 电 站 大 坝 为 混 
凝 土 重力 坝 ， 坝 高 168 米 ， 坝 轴线 为 直线 ， 
长 1272 米 。 中 间 为 溢 流 坝 段 ， 长 503 米 ， 
溢洪道 11 孔 ， 每 筷 兆 宽 41 米 ,设计 汇 水 能 
力 28 300 米 / 秒 。 坝 体 本 身 设 有 通航 设施 ， 
坝 址 以 上 集 水 面积 19.2 万 平方 干 米 ， 占 哥 
仑 比 亚 河 全 流域 面积 的 28.7%。 坝 址 平均 年 
径流 量 963 亿 立 方 米 : 

电站 初期 工程 建 有 第 一 厂房 和 第 二 | 
BS, 各 装 九 台 容量 为 10.8 万 干 瓦 水 轮 发 电 
组 ， 第 一 厂房 内 还 装 有 三 台 厂 用 机 组 ， 
每 台 1 万 千瓦 。 扩 建 工 程 又 新 建 了 第 三 三 
房 ， 装 有 三 台 60 万 千瓦 机 组 和 三 台 70 万 千 
瓦 机 组 ， 总 容量 为 390 万 千瓦 。 初 期 安装 
及 机 组 经 重 绕 线圈 后 , 提高 出 力 至 12.5 
J] 干 瓦 ，18 台 发 电机 合计 出 力 达 225 万 干 
Ls。 电站 平均 年 发 电量 共计 202 亿 干 瓦 "时 ， 
电能 用 230 千 伏 高 压 输 电线 向 外 输送 。 此 
外 ， 大 十 力 水 电站 计划 再 装 两 台 70 万 千瓦 
名 规 水 轮 发 电机 组 和 两 台 50 万 千瓦 的 抽水 
某 能 机 组 ， 共 240 万 千瓦 ， 总 装机 容量 米 
达 888 J F bio HH Tobie Tid. FR 
可 达 1 023 J FEL 
大 十 力 水 电站 采用 60 万 千瓦 和 70 J 

瓦 大 型 水 轮机 , 转 轮 直径 分 别 为 9.78 


= 
ANS 


ioe 米 和 9.90 米 ， 因 尺寸 过 大 ， 故 采用 


)00 


AYE Hill EE BEINN ACA 
转子 重 达 1 760 吨 ， 安 装 时 专门 设 讨 
制造 了 起 重 能 力 达 2 000 吨 的 厂 内 起 


aon 
HAR, 


图 2 


大 十 力 水 电站 的 特点 是 : 1980 
年 扩建 完工 时 ， 所 装 70 万 千瓦 的 机 


4 6 8 
阳极 电压 /ky 


大 功率 电子 管 阳极 特性 曲线 
线 为 阳 级 最 大 允许 损耗 功率 曲线 


组 是 世界 上 最 大 的 水 电机 组 。@ 扩 
10 “ 建 时 安装 了 两 台 50 万 千瓦 抽水 菩 能 
机 组 ， 从 后 来 各 国 (包括 中 国 ) 大 
力 建设 抽水 蓄 能 电站 ， 以 至 今天 正 
在 研究 利用 抽水 蓄 能 技术 融合 不 能 
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持续 稳定 发 电 的 大 型 风力 发 电场 和 大 型 太 
阳 能 电站 来 看 ， 该 站 的 设计 充分 利用 了 水 


资源 


Daguan Fadianchang 

大 观 发 电厂 Daguan Power Sason 位 于 
台湾 省 南投 县 水 里 乡 明 潭 村 ， 包 括 一 厂 和 
-J o 一 厂 于 1928 年 8 月 动 : , 193447 
月 发 电 。 因 利用 上 日月潭 水 发 也， 故 又 名 为 
日 月 谭 第 一 发 电 所 ，1948 年 由 蒋介石 改名 
为 大 观 发 电厂 。 其 主 坝 为 混凝土 重力 坝 ， 
坝 高 48.5 米 ， 坝 长 91 米 ， 引 水 隧道 长 13 727 
米 ， 进 水 口 最 大 取水 量 44.45 米 / 秒 ， 发 电 


用 水 最 41.53 米 1 秒 ; 电站 有 效 沙 差 320 米 ， 
打 装 设 五 台 水 轮 发 电机 ， 总 容量 11 亡 千 久 ， 
年 平均 发 电量 约 5 亿 和 干 瓦 :时 上 为 抽水 
EREU (XAA A hë CFE), 19814 
4 月 动工 ，1985 年 8 月 完工 ,9 月 开始 商业 
运转 。 二 厂 以 日 月 潭 为 上 池 ， 水 中 游 筑 一 
坝 为 下 池 ( 见 图 1)， 上 池水 位 748.48 米 


图 1 台湾 大 观 电 厂 下 池 坝 


图 2 台湾 大 观 电厂 发 电机 组 


(高 )/728.00 米 ( 低 )， 有 有效 容量 1 和 2.4x10” 较 弱 ， 南 季 则 是 雷电 频 发 的 季节 地 球 上 
立方 米 ; 下 池水 位 448.50 米 (高 ) /428.00 ”任何 一 处 的 大 气 噪声 ,一 般 都 是 其 他 地 区 
米 ( 低 )， 有效 容量 8.1x10' 立 方 米 ,。 进 水 ”雷电 辐射 : 该 地 区 雷电 辐射 的 Aj miz 
O BE 2k WE 190K 77 BD x2 (发 电 ),， 出 水 量 地 雷电 又 多 在 傍晚 发 生 在 雷电 近 区 » 4a 
164 米 YY 秒 x2 KRE): 出 水 口 出 水 量 ” 射 的 频谱 很 宽 ， 最 KERNS Piik: 远 区 由 
95 2K / hb x4( 发 电 ), 进 水 量 82 米 / 秒 x4( 抽 ”于 传播 衰减 ， 其 频谱 剩 下 低频 部 分 ， 且 出 
水 蓄 能 )。 共 装 四 部 抽水 蓄 能 发 电机 组 ( 见 “” 现 两 个 极 大 值 ， 分 别 在 1 干 赫 以 下 和 7 一 20 
图 2)， 其 中 四 部 可 逆 式 水 泵 水 轮机 , 总 出 = 千 赫 之 间 ， 最 小 值 约 在 4 干 赫 
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为 为 255 兆 瓦 ， 负 载 为 265 兆 瓦 ; 四 部 电 大 气 噪声 主要 对 低频 以 下 各 波段 的 无 
动 / 发 电机 ， 电 动 本 Was 209 兆 瓦 , REH 线 电 系统 产生 干扰 ,但 雷电 特别 是 在 热带 
280 兆 伏 安 。 另 外 ， Hk i -期 工地 区 ， 也 会 对 中 短波 产生 严重 影响 。 大气 


ZF 1987 年 9 月 天 ar 过 设 六 部 26.7 + me 频率 增加 而 降低 。 摇 天 电 
万 千瓦 可 首 式 水 轮 发 电机 ， 总 容量 160 万 千 ” 离 层 中 传播 的 无 线 电 波 随 频率 增加 而 吸收 
ft. 1993 年 已 完工 。 oe 因此 短波 波段 出 现 的 大 气 品 声 电 
这 频率 增高 而 加 大 br 层 的 吸收 
daqi tongxin - 般 较 小 大 和 气 品 与 频率 无 关 ， 
大 气 通信 atmospheric communication 利 ”对 于 30 兆 赫 以 上 无 线 电 波 ， 大 气 噪 声 的 影 
用 包围 地 球 的 大 气 层 作 传 输 媒 介 的 通信 向 逐渐 减弱 
大 气 层 按 其 结构 和 物理 特性 沿 垂直 高 度 的 噪声 的 幅 值 或 能 量 随 频率 变化 的 曲线 BRAS ZTE. AEA E E E MAE A 
分 布 和 变化 ， 可 分 为 对 流 层 、 平 流 层 、 电 称 作 噪 声 谱 ， 大 气 噪声 通常 用 单位 带宽 的 ”有 照 签 发 日 起 至 核电 站 第 二 台 发 电机 组 投产 
离 层 和 磁 层 ( 见 无 线 电 波 传播 )。 对 流 层 是 ” 骂 声 电 平 的 统计 值 表示 。 大 气 噪声 是 外 部 ”日 的 20 周年 届满 为 止 。 根 据 合 营 合同 规定 ， 
{ 


Al 大 亚 济 核电 站 安全 觉 正在 封顶 


微波 散射 通信 的 媒介 ， 电 离 层 是 短波 通信 噪声， 具有 大 而 快 的 起 伏特 征 。 若 在 几 分 ”核电 站 建成 后 的 发 电量 由 合营 公司 按 股权 
和 超短波 散射 通信 的 媒介 ， 磁 层 是 频率 低 。 钟 的 时 间 间 隔 内 对 噪声 功率 取 平 均值 , 则 比例 分 配 , 即将 75% 的 电 明 分 给 广东 核电 
FATAI OERE pd 在 给 定 的 小 时 内 这 个 平均 值 几 乎 不 变 A 投资 有 限 公 司 ，25% 的 电 最 分 给 香港 核电 投 
大 气 通信 的 主要 因素 是 : 四 传输 媒介 le 1, 日落 或 当地 有 和 雷暴 活动 外 ， 次 有限 公 司 。 此 外 ,广东 核电 投资 有 限 公 
的 变化 。 如 电离 层 高 度 和 电 浓度 等 参数 。” 少 有 超过 +2 分 贝 的 变化 。 大 * Ce 司 还 同 香港 中 华电 力 公司 签订 了 售 电 45% 
AUN AER 子 活动 等 因素 所 发 生 “不仅 与 频率 有 关 ， 还 与 地 区 、 季 节 、 有 昼夜 、 的 合同 
的 复杂 变化 ， 会 使 短波 通信 的 电 平 起 伏 甚 ” 时 间 及 气象 条 件 等 因素 有 关 ， 而 与 太阴 黑 大 亚 湾 核电 站 由 核 岛 、 常 规 岛 和 电站 
至 中 断 cee 如 短波 通信 同时 收 Faea 显 。 除 雷电 干扰 ” 辅助 系统 三 大 部 分 组 成 。 电 站 布置 /发电 


到 地 波 和 反射 波 ， 形 成 多 径 干扰 ,会 使 信 ”之 外 ,广义 上 电离 层 厚度 在 自 天 和 夜晚 的 ”设备 为 中 心 ， 周围 为 各 种 辅助 设备 ,有 反应 
HEHE, 产生 失真 。@ 电 台 干 扰 或 正弦 干 ”起 伏 变化 、 宇 宙 了 温度 的 微波 背景 辐射 ， 堆 厂 房 采用 圆 简 形 。 核 反应 堆 选 用 技术 比 
H 会 使 和 同一 频段 中 收 到 很 多 无 线 电波 以 及 天 体 辐射 的 电磁 波 ， 也 会 成 为 通信 系 ” 较 成 熟 、 安 全 可 算 的 压 水 堆 。 由 法 国法 马 
@ 大 气 衰减 。 如 大 气 层 中 气体 分 子 (水 分 ” 统 的 一 种 干扰 。 设 计 接 收 系 统 时 ,希望 接 ” 通 公 司 供 应 核 岛 设备 ， 英国 通 用 电气 公司 
子 和 氧 分 子 等 ) 对 无 线 电 波 的 吸收 和 散射 收 机 灵敏 度 接近 于 外 部 噪声 的 限制 。 因 此 ， ”供应 常规 岛 设 备 ， 委 托 法 国电 力 公司 采购 
等 作用 , 会 使 电磁 波 场 强 衰 减 。@@ 大 气 噪 声 大 都 比较 关心 大 气 噪 声 的 预期 最 小 值 和 最 ” 电站 辅助 系统 的 设备 。 由 中 国 、 日 本 及 法 

“eo 于 大 气 层 中 的 自然 噪声 和 人 为 品 ”大 值 。 大 气 噪 声 的 预期 最 小 值 是 指 99.5% 时 ” 国 的 几 家 公司 联合 组 成 HCCM 核电 建设 合 
pa,’ “a 制 琅 收 设 备 的 极限 灵敏 度 。 大 ” 间 内 所 超过 的 那些 值 ， 而 最 大 值 是 指 0.5% EAn, ff si WARDE pa 


通信 包括 微波 通信 、 卫 星 通 信 、 散 ”时间 内 所 超过 的 那些 值 助 建筑 的 土建 工程 。 核 岛 安装 由 法 国法 马 
射 通信 、 i 长 波 通信 等 。 ii — WR 巴 蒂 诺 集 团 总 和 承包， 中 国 核 工 业 总 

Dayawan Hedianzhan 公司 二 十 三 公司 分 承包 ; 常规 总 安装 由 中 
daqi zaosheng 大 亚 湾 核 电站 Dayawan Nuclear Plant 中 ” 国 山 东 电 力 建设 公司 总 承包 ; 电站 辅助 系 


KARA atmospheric noise 自然 界 中 广 ” 国 大 陆 第 一 座 大 型 商业 性 核电 站 ( 见 图 1)。 统 工程 安装 由 中 国 东北 电力 建设 公司 承包 
泛 存在 的 振幅 起 伏 、 频 率 杂 乱 、 时 间断 续 ， 位 于 广东 省 大 亚 湾 大 坑 村 麻 岭 角 。 厂 址 与 ”核电 站 施工 现场 的 前 期 工程 于 1984 年 4 月 
在 统计 上 又 没有 规律 的 随机 的 电磁 波动 香港 市 中 心 直 线 距离 约 50 干 米 ， 距 广东 省 RE. 主体 工程 于 1986 年 8 月 动工 。 此 外 ， 
- 般 称 为 电 品 声 。 这 类 了 曝 声 经 常 出 现在 包 深圳 市 中 心 约 45 干 米 。 设 计 规 模 as 广东 核电 合营 有 限 公 司 还 同 法 国电 力 公司 
围 地 球 的 大 气 中 ， 因 而 也 称 为 大 气 噪声 。 900 兆 瓦 的 核电 机 组 ， 建成 后 年 发 电量 约 ”签订 了 技术 服务 合同 ， 该 合同 规定 由 法 方 
中 波 、 短 波 和 超短波 无 线 电 通 信 由 于 主要 ”100 亿 干 瓦 * 时 。 大 亚 湾 核电 站 由 广 ica 
依靠 处 于 大 气 中 层 与 热 层 之 同 的 电离 层 的 ”投资 有 限 公司 和 香港 核电 投资 有 限 公 司 合 
反射 作用 ， 因 此 了 解 大 气 品 声 的 性 质 对 无 ” 资 经营 ， 建 设 工程 造价 总 预算 为 36.8 亿 美 
线 电 通信 是 非常 重要 的 元 ， 其 中 包括 股东 资金 4 亿美 元 ， 除 去 卖方 
自然 界 的 雷暴 活动 产生 的 电磁 辐射 ( 即 ” 贷款 外 ， 其 余 由 中 国 银行 筹措 并 担保 全 部 
通常 所 说 的 天 电 干 扰 ) 是 大 气 噪声 的 一 种 ” 贷款 。 它 是 由 中 国 大 陆 与 香港 合资 兴建 的 
E 要 形式 。 地 理 分 布 上 以 中 、 低 纬度 地 区 中 国内 地 首座 大 型 商用 核电 站 
较 多 ， 印 度 尼 西 亚 、 中 南美 洲 和 赤道 非洲 合营 公司 由 董事 会 负责 管理 。 董 事 会 
是 世界 三 大 雷电 活动 的 中 心 。 时间 分 布 上 ”由 17 名 成 员 组 成 ,其 中 12 名 由 广东 核电 投 
以 春 、 夏 季节 较 多 、 较 强 , 秋 、 冬 季节 较 少 、 资 有 限 公司 委任 五 名 由 香港 核电 投资 有 
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对 广东 大 亚 湾 核电 站 负 总 的 技术 责任 。 

大 亚 湾 核 电站 安装 工程 进展 顺利 。 
1990 年 未 1 号 反应 堆 的 蒸发 器 、 压 力 容器 
以 及 堆 心 构件 安装 就 位 ; 1 号 反应 堆 安 全 过 
预 应 力 施工 和 海 工 工程 全 部 完工 ( 见 图 2)。 
19904612 月， 国际 原子 能 机 构 正 式 完成 为 
期 三 周 的 对 电站 运行 前 的 安全 评审 工作 。 
评审 确认 : 大 亚 湾 核电 站 “工地 上 的 施工 
作业 令 人 满意 , 相应 的 配套 工作 有 条 不 紊 ”， 
“完全 可 以 完成 艰巨 的 工程 建设 任务 ",“ 有 
些 做 法 堪 称 典范 , 值得 推 而 广 之 ”。1991 年 ， 
大 亚 湾 核电 站 进入 设备 安装 高 潮 。 第 一 台 
核电 机 组 于 1993 年 12 月 投入 商业 运行 ， 第 
- 台 机 组 于 1994 年 投入 运行 。 

电站 安装 两 台 98.4 万 千瓦 压 水 堆 机 
组 。 核 岛 的 额定 热 功率 为 2 905 兆 瓦 。 反 应 
推 每 年 更 换 1/3 燃 料 ， 和 卸 料 的 平均 燃 耗 达 
ee 3 有 备用 的 控制 棒 驱 动 


机 构 ， 必 要 时 可 增加 控制 棒 数 量 ， 以 满足 
每 年 pris ， 或 长 周期 、 高 燃 耗 换 料 
方案 。 


大 亚 湾 核 电站 已 实施 了 美国 三 哩 岛 核 
电 事故 和 苏联 切 尔 诺 贝 利 事故 后 的 各 种 改进 
音 施 ， 如 改进 各 种 设备 和 监测 仪表 ， 增 设 
安全 控制 盘 , 改进 入 机 联系 ， 增 设 技术 支 
援 中 心 ， 增 加 砂 堆 过 滤器 等 。 此 外 , 在 法 
国 核电 站 历年 发 生 的 各 种 故障 所 作 的 改进 ， 
特别 是 有 关 核 安全 的 改进 ， 也 都 得 到 反馈 
MAN: 

当 海 水 温度 为 23C 时 ， 汽 轮 发 电机 的 
连续 出 力 为 983.8 兆 瓦 ， 热 耗 率 为 10 697 F 
焦 / 千 瓦 * 时 ,核电 站 的 效率 为 33.8%。 

发 电机 出 口 电 压 为 26 干 伏 。 第 一 机 组 
的 电力 通过 三 台 各 为 375 兆 伏 安 的 单 相 变 
压 器 升 讨 到 400 干 伏 ， 由 高 压 线路 输 往 香 
港 。 第 二 机 组 的 电力 由 另外 三 台 单 相 变 压 
器 升 压 到 500 干 伏 ， 通过 高 讨 线 路 输 往 广 东 


电网 。 在 开关 站 内 还 设 有 400/500 千 伏 联络 
变压器 ， 以 调整 两 者 的 比例 。 因 地 处 海滨 ， 
为 防止 赴 雾 影响 ，400/500 千 伏 开关 站 为 宣 


内 式 ， 全套 400 干 伏 、500 千 伏 开关 及 母线 
均 采 用 六 握 化 硫 组 合 电 器 。 

大 亚 湾 核电 站 年 发 电量 达 100 亿 ~126 
LFE .时 。 按 合同 规定 ,在 第 二 机 组 投 
产后 的 20 年 合营 期 内 ，70% 的 电力 输 往 香 
港 ，30% 的 电力 输 往 广东 。 

大 亚 深 核电 站 是 中 国内 地 唯一 采用 400 
干 伏 电压 等 级 输出 电力 的 电站 ， 其 目的 是 
将 核电 输送 给 香港 电 区 ， 并 与 采用 英制 电 
压 等 级 的 香港 400 干 伏 电 网 连接 。 
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带电 粒子 与 电磁 场 相互 作用 
between charged particle and electromagnetic 


field -真空 电子 学 的 重要 理论 基础 。 依 据 不 


interaction 


同 条 件 下 带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 过 

旦 ， 研 制 出 各 类 真空 x 有 电子 器 件 与 真空 电子 
仪器 、 设 备 。 真 空 电子 学 中 涉及 的 带电 粒 
F, 包括 电子 与 正 、 负 离子 ; 涉及 的 电磁 场 ， 
包括 静电 场 、 恒 定 磁场 、 由 静电 场 与 恒定 
磁场 构成 的 复合 电磁 场 ， 以 及 交 变 电磁 场 。 
研究 带电 粒子 与 电磁 场 相互 作用 的 理论 依 
据 ， 包 插 麦 克 斯 书 方程 组 、 洛 伦 效力 方程 、 
动量 守恒 定律 和 能 量 守 恒定 律 。 当 电子 或 


离子 以 接近 光速 的 速度 运动 时 ， 还 应 考虑 
相对 论 效应 。 
带电 粒子 在 静电 场 中 的 运动 ”一 个 电 


荷 量 为 gq 的 电荷 ， 在 电场 £ 中 受到 的 作用 力 
等 于 gg。 车 g 是 正 电 荷 ， 则 所 受到 的 力 的 
方向 与 电场 方向 一 致 。 若 9" 是 负电 荷 ， 则 所 
受 力 的 方向 与 电场 方向 相反 。 电 荷 为 9、 质 
量 为 m 的 粒子 ,在 静电 场 作用 下 ， 从 静止 
状态 开始 运动 ， 经 过 U 伏 电位 差 加 速 以 后 
获得 的 动能 为 : 
1 
对 于 电子 (m=9.106 6x10 7 F 3i) , 速度 为 : 
v=5.93x105VU 米 / 秒 

电子 学 中 一 个 常用 的 能 量 单 位 是 电子 伏 。1 
电子 伏 就 是 一 个 电子 经 过 1 伏 电 位 差 加 速 
后 所 得 到 的 动能 ,等 于 1.602x10 焦 。 电 
子 在 静电 场 中 飞 经 U 伏 特 电 位 差 的 距离 时 ， 
动能 变化 即 为 U 电 子 伏 。 

根据 带电 粒子 在 静电 场 中 的 运动 规律 ， 
可 实现 静电 控制 、 静 电 偏转 、 静 电 聚 焦 、 
静电 加 速 等 ， 这 些 技术 广泛 应 用 于 真空 电 
子 器 件 和 设备 。 

带电 粒子 在 恒定 磁场 中 的 运动 ”在 强 
度 为 B 的 磁场 中 ,电荷 量 为 rg、 速度 为 o 的 
粒子 受到 的 作用 力 为 qvxB。 

与 电场 不 同 ， 磁场 对 电子 的 作用 力 永 
远 与 电子 的 运动 方向 垂直 。 因 此 ,磁场 只 
能 改变 电子 的 运动 方向 ,不 能 改变 电子 的 
动能 。 若 电子 以 速度 射 入 与 w 垂 直 的 恒定 
磁场 8， 则 电子 以 圆 形 轨迹 运动 (图 1)。 
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图 1 电子 重 直 射 入 恒定 磁场 时 的 运动 轨迹 


在 磁场 下 作用 下 ， 电 子 作 圆周 运动 时 
的 加 速度 数值 为 : 


R 为 电子 的 回旋 半径 : 
mo 
eB 
电子 沿 圆周 运动 的 角速度 数值 为 : 


通常 将 w 称 为 回旋 频率 。 

根据 带电 粒子 在 恒定 磁场 中 的 运动 规 
ft, TARE, m ARTo 

带电 粒子 在 复合 场 中 的 运动 ” 当 电荷 
量 为 a、 速 度 为 vz 的 粒子 在 电场 E 和 磁场 B 
组 成 的 复合 场 中 运动 时 , 所 受到 的 作用 力 为 : 

F=g(E+vxB) 

静止 质量 为 mm 的 电荷 运动 方程 可 写 为 速度 


矢量 对 时 间 ;7 的 微分 


dt € 
de = m, Pee) 


图 2 表示 电子 在 由 静电 场 与 恒定 磁场 构 
成 的 复合 场 中 运动 的 轨迹 。 图 中 取 电 场 E 与 
直角 坐标 系 的 --y 方 向 一 致 ， 磁 场 B 与 -z 方 向 
一 致 。 假 设 电 子 在 时 刻 :=0 时 以 零 速 度 从 坐 
标 原 点 出 发 。 开 始 时 ， 电 子 只 受 -y 方 向 的 电 
场 的 作用 力 ， 向 +y 方 向 运动 。 电 子 得 到 +y 
方向 的 速度 以 后 便 受到 磁场 力 (-eoxB) 的 
作用 ， 运动 轨迹 向 x 轴 方 向 弯曲 。 因此, 在 
复合 场 的 作用 下 ， 电 子 轨迹 为 一 旋 轮 线 ， 电 
子 每 经 过 2n/w 就 回 到 x 轴 一 次 ,然后 又 重复 
圆 形 轨迹 。 在 正 交 场 器 件 (一 种 微波 电子 管 ) 
中 ,电子 就 是 在 正 交 的 静电 场 与 恒定 磁场 中 
运动 的 。 


图 2 电子 在 静电 场 和 恒定 磁场 构成 的 
正 交 复合 场 中 的 运动 

带电 粒子 束 电 荷 密度 较 大 时 ， 会 产生 空 
间 电 荷 效应 。 以 二 极 管 为 例 ， 电 子 受 阳极 电 
位 的 加 速 自明 极 发 射出 来 后 ， 电 子 电荷 会 影 
响 阴 极 与 阳极 间 的 电位 分 布 。 如 忽略 电子 的 
初速 ， 最 终 稳定 的 电位 分 布 将 使 阴极 面 上 电 
HENE (图 3)。 


U 
U, 
阴极 阳极 
0 pE d 


图 3 忽略 电子 初速 时 ， 二 极 管 
中 的 电位 分 布 
这 种 情况 下 ， 从 阴极 支取 的 电流 称 为 
空间 电荷 限制 电流 。 从 解 泊 松 方程 ， 可 得 
空间 电荷 限制 条 件 下 平板 二 极 管 明 极 电流 
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明 极 间 的 距离 ，s, 为 真空 介 电 常数 。 上 式 称 
为 平板 二 极 管 的 二 分 之 三 次 方 定律 。 如 果 
考虑 电子 的 初速 ， 将 在 明 极 前 面 形 成 虚 阴 
Be, 该 处 电位 稍 低 于 阴极 电位 ， 此 时 二 分 
之 三 次 方 定律 应 作 小 的 修正 。 

空间 电荷 效应 的 理论 在 静电 控制 电子 
管 和 其 他 大 电流 真空 电子 器 件 及 设备 中 ， 
以 及 电子 枪 与 离子 源 的 设计 中 , 均 得 到 
应 用 。 

带电 粒子 与 交 变 电磁 场 的 相互 作用 
带电 粒子 在 静电 场 中 运动 时 与 电场 发 生 能 
最 交 换 。 当 带电 粒子 在 静电 场 中 被 加 速 时 ， 
动能 增加 ， 势 能 减少 ; 当 带 电 粒 子 在 静电 
场 中 被 减速 时 ,动能 减少 ， 势 能 增加 ; 在 
两 种 情况 下 ， 动 能 和 势能 之 和 均 保持 恒定 。 

带电 粒子 在 交 变 电磁 场 中 运动 时 ， 与 
交 变 电磁 场 问 不 仅 有 能 量 交换 ， 且 总 能 量 
还 会 发 生变 化 。 以 最 简单 的 三 极 管 为 例 ， 
若 穿 过 栅 极 的 电子 流 为 i=h+licosw1:， 则 电 
[有 R 上 总 的 瞬时 功率 为 : 

R=(1,+ Icoswt) R 

电阻 上 的 平均 功率 为 : 
万 = IÈR + AR/2 
式 中 有 、4 分别 为 直流 电流 和 交流 电流 的 幅 
值 ，/*R/2 是 交流 功率 项 。 在 电子 流 i 大 于 
4 的 那 半 个 周期 ， 电 咀 上 的 电压 降 较 大 ， 阳 
极 电压 低 于 平均 值 , 这 个 半 周 的 电子 数 超过 
全 周期 电子 数 的 一 半 。 因此, 在 一 个 周期 内 ， 
有 多 于 半数 的 电子 比 在 直流 情况 下 损失 了 
更 多 的 动能 ; 相反 ,在 另 一 个 半 周 ， 少 于 
半数 的 电子 比 在 直流 情况 下 损失 的 动能 小 。 
总 的 结果 是 电子 损耗 了 更 多 的 动能 。 因 此 ， 
交流 功率 /PR/2 是 靠 损 耗 电 子 的 动能 而 得 
到 的 。 

如 果 先 使 电子 束 在 直流 电压 下 加 速 ， 
然后 射 入 交 变 电磁 场 ， 电 子 与 交 变 电 磁 场 
之 间 使 会 发 生 有 效 的 能 量 交换 。 根 据 这 种 
相互 作用 原理 , 已 研制 出 多 种 真空 电子 器 
件 和 真空 电子 设备 。 直 线 加 速 器 中 ， 高 速 
电子 束 与 交 变 电 磁 场 发 生 相 互 作 用 ， 从 电 
磁场 吸收 能 量 而 到 达 更 高 的 运动 速度 。 在 
OO 型 微波 管 中 ， 高 速 电子 受到 交 变 电磁 场 
的 速度 调制 , 在 交 变 电场 的 减速 场 中 群 聚 
成 电子 群 ， 使 微波 场 得 到 放大 。 在 M 型 微 
波 管 中 ， 电 子 与 交 变 电磁 场 发 生 相 互 作用 ， 
电子 势能 降低 ， 使 微波 场 得 以 增强 ， 从 而 
获得 微波 振荡 或 使 微波 信号 放大 。 带 电 粒 
了 作 加 速 运动 时 ， 便 会 辐射 电磁 波 。 当 电 
子 作 回旋 运动 时 , 产生 回旋 辐射 ; 作 圆 周 
运动 时 ， 产 生 同 步 辐射 。 

相对 论 效 应 ” 当 带 电 粒 子 的 运动 速度 
接近 于 光速 时 ， 它 的 质量 的 变化 和 强烈 的 
电磁 辐射 ， 使 得 带电 粒子 与 电磁 场 之 间 的 
相互 作用 极为 复杂 。 如 在 高 能 粒子 加 速 右 、 
高 电压 真空 电子 器 件 、 电 磁 辐 射 、 同 步 加 
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的 相互 作用 时 ， 必 须 考虑 相对 论 效应 。 
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带电 作业 live working 在 维修 、 检 查 时 
保证 正常 供电 的 有 效 措施 。 作 业 对 象 包括 
发 电厂 和 变 电 所 电气 设备 、 架 空 输电 线路 、 
配 电 线路 和 配 电 设备 。 

作业 的 内 容 可 分 为 带电 测试 、 带 电 检 
查 和 带电 维修 等 几 方面 。 带 电 作 业 的 主要 
项 目 有 : 更 换 线 路 杆 塔 ， 更 换 导 线 、 母 线 
和 架空 地 线 ， 清 扫 和 更 换 绝缘 子 ， 水 冲洗 
绝缘 子 ， 压 接 修补 导线 和 架空 地 线 ， 检 测 
绝缘 不 良 绝缘 子 ， 测 试 更 换 隔离 开关 各 
雷 器 ,测试 变 压 器 温 升 及 介质 损耗 值 ， 检 
修 断 路 器 ， 滤 油 及 加 油 ， 清 刷 导 线 及 避雷 
线 并 涂 防腐 油脂 等 。 


带电 作业 现场 

因 作 业 人 员 自 身 电 位 不 同 ， 其 特点 有 : 
Q@ 地 电位 作业 。 作 业 人 人 员 处 于 接地 的 杆 塔 
或 构架 上 ,通过 绝缘 工具 进行 作业 , 不 直 
接 接触 高 压 带电 部 分 ， 因 而 又 称 为 间接 作 
业 法 。 在 不 同 电压 等 级 设备 上 带电 作业 时 ， 
必须 保证 满足 空气 间隙 的 最 小 距离 (s) 及 绝 
缘 工 具 的 最 小 长 度 (ZL) 。 在 确定 安全 距离 及 
绝缘 长 度 时 ， 应 考虑 系统 操作 过 电压 及 远方 
沙 雷 时 的 雷电 过 电压 。@ 等 电位 作业 。 作 站 
人 员 直 接 接触 高 压 带电 部 分 。 除 必须 满足 
和 L 上 的 要 求 外 ， 进 入 高 电场 的 作业 人 员 都 应 
穿 全 套 屏 蔽 服 ， 包 括 衣 裤 、 鞋 袜 、 幅 子 和 手 
套 等 。 全 套 屏 蔽 服 的 各 部 件 之 间 ， 必 须 保证 
电气 连接 良好 ， 使 人 体外 表 形 成 等 电位 体 。 
@ 中 间 电 位 作业 。 作 业 人 员 处 于 带电 体 和 
接地 体 的 中 间 电 位 ， 可 直接 接触 与 自身 电 
位 相同 的 设备 , 或 通过 绝缘 工具 间接 接触 
高 于 自身 电位 的 设备 。 前 两 种 作业 的 基本 
安全 要 求 ， 在 中 间 电 位 作业 时 均 须 考虑 。 

注意 事项 : @ 作 业 时 应 退出 自动 重合 
疗 装置 。@ 在 雷雨 等 不 良 天 气 下 禁止 带电 
作业 。 


Daiweinan dingli 
戴 维 南 定理 Thevenin theorem ”关于 线性 
含 源 二 端 网 络 可 以 等 效 成 一 个 简单 的 线性 


时 不 变 含 源 二 端 网 络 的 定理 。 由 法 国 科学 
家 上 L.C. 戴 维 南 于 1883 年 提出 。 因 德国 科学 
家 H. 玄 姆 起 兹 在 戴 维 南 之 前 (1853) 也 提出 
过 这 个 定理 ， 故 又 称 玄 姆 恒 兹 - 戴 维 南 定 
理 。 定 理 指出 ， 一 个 含有 独立 电源 的 线性 
- 端 网 络 N (图 la)， 就 其 外 部 性 态 而 言 ， 
可 以 用 一 个 独立 电压 源 玉 .与 一 个 松弛 二 端 
网 络 N, 的 串联 组 合 来 等 效 (图 1b)。 其 中 ， 


es 


图 1 含 独 立 电源 的 线性 二 端 网 络 (a) 


和 等 效 网 络 (b) 

电压 所 .是 网 络 NN 的 开路 电压 ; 松弛 网 络 是 
将 原 网 络 N 中 的 全 部 独立 电源 和 所 有 动态 
元 件 上 的 初始 条 件 置 零 后 得 到 的 网 络 。 使 
用 拉 普 拉 斯 变换 和 引入 算 子 运算 阻抗 概念 
后 ， 定 理 中 串联 组 合 的 开路 电压 V, WE 
IÈ Va (s) o 松弛 网 络 N, 则 改 由 本 身 的 入 端 
阻抗 (策动 点 阻抗 )Z(s) 来 表征 。 于 是 得 出 ， 
在 复 频 域 中 ， 一 个 复杂 的 线性 时 不 变 含 源 
-请 网 络 N 可 用 如 图 2 所 示 串 联 组 合 一 一 一 
个 简单 的 线性 时 不 变 含 源 二 端 网 络 来 等 效 。 
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图 2 线性 时 不 变 含 源 二 端 网 络 
类 似 地 ， 还 可 导出 网 络 N 的 另外 两 种 
用 于 交流 稳 态 分 析 和 直流 分 析 的 等 效 网 络 。 
根据 戴 维 南 定理 求 得 的 等 效 网 络 称 为 戴 维 
南 等 效 网 络 。 其 中 的 电路 参数 和 电源 电压 
可 以 用 实验 方法 测 出 或 由 原 二 端 网 络 经 计 
算得 出 。 求 等 效 电路 的 关键 是 求 出 网 络 N 
的 开路 电压 和 松弛 网 络 的 入 端 阻抗 。 利 用 
戴 维 南 定理 可 以 使 电路 简化 ， 它 是 分 析 电 
路 常用 的 重要 工具 之 一 。 戴 维 南 定理 可 以 
推广 到 含 线性 时 变 元 件 的 二 端 网 络 。 
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单 次 瞬 变 波形 测量 single transient wave- 
form, measurement of 对 只 出 现 一 次 、 由 一 
稳 态 向 另 一 稳 态 过 渡 的 无 线 电 波 波形 的 测 
最 。 核 物理 中 的 脉冲 辐射 源 和 核武 器 试验 
等 都 是 典型 的 单 次 瞬 变 过 程 。 这 些 过 程 的 
不 可 重复 性 和 变化 的 复杂 性 ， 导 致电 脉冲 
波形 中 既 有 变化 极 快 的 部 分 ， 也 有 很 慢 的 
部 分 ， 所 占 的 频谱 极 宽 。 因 此 ， 测 量 方法 
和 仪器 在 测量 技术 中 有 其 特点 ， 基 本 结构 


如 图 1。 
探测 器 | JIN 
( 转 感 器 ) 


被 测 单 次 
电波 形 
图 1 


变化 过 程 

有 些 单 次 瞬 变 过 程 变 化 速度 极 快 ， 全 
过 程 只 有 几 微 秒 ， 且 需 要 着 重 研究 的 部 分 
只 有 几 纳 秒 ， 甚 至 亚 纳 秒 。 要 求 测 最 装置 
不 但 具有 快速 获取 信息 波形 的 能 力 ， 又 要 
保证 所 录取 信号 的 失真 尽 可 能 小 。 写 速 和 
带宽 是 评定 单 次 瞬 变 波形 记录 系统 性 能 的 
两 个 重要 指标 。 

示波器 显示 照相 记录 法 “示波器 荧光 
屏 显 示 单 次 波形 ， 照 相机 透镜 在 感光 胶片 
上 上 记录， 人 工读 取 数 据 。 荧 光 材 料 由 于 有 
足够 的 余辉 时 间 ， 可 将 纳 秒 信号 暂 存 在 荧 
光 屏 上 达 若 干 微 秒 甚 至 毫秒 ， 以 使 感光 材 
料 曝 光 。 该 法 曾 是 早期 核 试验 和 其 他 单 次 
过 程 中 获取 数据 的 主要 方法 ， 也 是 现代 实 
验 室 中 常用 的 方法 ，20 世 纪 60 年 代 中 期 达 
到 了 写 速 为 2x10"tw/ 秒 (tw 为 示 迹 宽度 )、 
带宽 1 吉 赫 以 上 的 能 力 。 缺 点 是 数据 读 取 费 
时 ， 效 率 低 。 带 有 存储 功能 的 荧光 屏 ， 曾 
被 作为 一 种 有 希望 的 设备 加 以 研究 ， 其 技 
术 水 平 达 到 了 写 速 为 6x10"tw/ 秒 ,带宽 
400 兆赫 。 

微 通道 板 示波器 与 扫描 相机 系统 微 
通道 板 示 波 管 是 在 一 般 示 波 管 的 荧光 屏 背 
后 ， 放 置 一 块 具 有 10? 量 级 的 电子 倍增 能 力 
的 微 通道 板 电子 倍增 器 ， 用 以 提高 被 单 次 
纳 秒 脉冲 所 偏转 的 电子 束 的 密度 ， 解 决 电 
子 束 密度 低 、 示 迹 亮 度 不 足 问 题 。20 世纪 
70 年 代 中 期 ， 出 现 了 微 通道 板 示波器 与 扫 
描 相 机 系统 ， 制 成 了 示波器 与 计算 机 相 结 
合 的 亚 纳 秒 波形 数字 化 系统 ， 写 速达 1.75x 
10'tw/ 秒 ,带宽 7 吉 赫 ， 使 放大 器 达到 了 
直流 至 1 吉 赫 的 带宽 和 10 毫 伏 每 格 的 灵 
敏 度 。 

态 波形 数字 化 系统 ”以 硅 靶 存储 双 
枪 扫 描 变 换 管 为 基础 (图 2), 使 单 次 波形 
直接 数字 化 成 为 可 能 。 两 个 相对 电子 枪 中 
间 ， 放 置 一 个 具有 存储 能 力 的 硅 靶 ， 用 写 
枪 将 高 速 模拟 信号 写 在 靶 上 ， 再 由 读 枪 依 
次 将 此 信号 以 数字 量 形式 读 出 ， 存 储 时 间 
约 100 微 秒 ， 能 完成 高 速 模拟 量 到 慢 数 字 量 
的 转换 。 这 种 设备 便于 与 计算 机 结合 构成 
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完整 的 波形 数字 化 系统 , 写 速 可 达 5x 
10utw/ 秒 , 带宽 1 吉 赫 , 且 可 多 台 设 备 联 用 ， 
完成 复杂 的 单 次 高 速 瞬 变 过 程 的 测量 。 

数字 波形 存储 示波器 和 波形 存储 器 是 
一 种 以 导体 器 件 为 基础 的 波形 数字 化 装置 。 
单 次 取样 装置 ， 是 将 单 次 波形 进行 取样 而 
后 复 现 ,进行 数字 化 处 理 。20 路 的 取样 器 
带宽 达到 1 吉 赫 ， 可 将 数据 接 到 计算 机 上 进 
行 处 理 。 

线 列 和 面 列 电荷 耦合 器 件 (CCD) 构成 
的 多 道 分 析 器 ， 是 记录 单 次 瞬 变 波形 或 单 
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单 次 瞬 变 电波 


形 获取 装置 


数据 分 析 | 数据 输出 


一 


单 次 波形 测量 的 基本 结构 


处 理 装置 

次 光谱 分 析 的 数字 化 装置 ， 可 用 于 大 容量 
存储 、 摄 像 和 模拟 延迟 。 其 存储 和 模拟 量 
的 延迟 功能 ， 以 及 面 列 CCD 的 积累 平均 消 
除 噪声 功能 ， 给 单 次 瞬 变 波形 测量 提供 了 
新 的 途径 。20 世 纪 80 年 代 初 ， 以 CCD 为 
核心 部 件 的 存储 示波器 开始 生产 ， 带 宽 达 

输入 信号 


一 一 一 输出 信号 


为 仪表 型 和 计算 机 型 两 类 。 仪 表 型 单 回路 
调节 器 又 称 为 整体 型 单 回路 调节 器 ; 计算 
机 型 单 回路 调节 器 又 称 为 分 离 型 单 回 路 调 
节 器 。 

简易 型 单 回 路 调节 器 是 在 模拟 调节 器 
基础 上 发 展 起 来 的 仪表 化 数字 调节 器 ( 见 
图 ), 在 模拟 调节 器 上 又 增加 了 三 种 功能 : 
强化 输入 输出 信号 的 处 理 和 报警 功能 。 
@ 在 一 台 调 节 器 中 人 允许 选用 两 个 PID 功 能 
块 ， 用 一 台 单 回路 调节 器 可 实现 串 级 控 
制 。@ 可 选用 通信 组 件 与 分 离 型 控制 系统 
相连 。 

模拟 输入 信号 经 输入 多 路 切换 器 和 模 一 
数 转换 器 (ADC) 后 变换 为 数字 信号 ， 进 
入 机 内 的 数据 总 线 。 数 字 输 入 信号 经 输入 
输出 板 后 进入 机 内 的 数据 总 线 。 中 央 处 
理 器 (CPU) 是 实现 机 内 各 种 处 理 的 核心 。 
ROM 为 只 读 存 储 器 。RAM 为 可 读 、 可 写 
存储 器 。 处 理 结 果 经 数 模 转换 器 和 输出 多 
路 切换 器 送 至 模拟 输出 端 去 控制 执行 器 ， 
或 送 至 前 面板 去 驱动 各 种 指示 器 (测量 值 
指示 器 、 设 定 
值 指示 器 、 输 


出 值 指示 器 )。 
部 分 数字 形式 
的 处 理 结果 或 
状态 信号 经 输 


Bee 


图 2 硅 靶 存储 双 枪 扫描 变 搁 管 


到 60 兆赫， 单 次 波形 存储 器 也 已 制 成 带宽 
200 兆 赫 、1 吉 赫 的 实验 装置 。 现 在 多 道 技 
术 得 到 了 迅速 发 展 。 
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单 回路 调节 器 single loop controller 用 
微 处 理 机 实现 单 回 路 调节 动能 的 数字 调节 
器 。 它 接受 来 自生 产 过 程 的 测量 信号 ， 经 
适当 处 理 (补偿 、 线 性 化 、 开 方 等 ) 后 与 
设 定 值 比较 ， 求 得 偏差 值 ， 再 经 比例 积分 
微分 运算 得 到 控制 信号 ， 用 以 控制 执行 器 
动作 ， 完 成 反馈 控制 。 单 回路 调节 器 按 功 
能 分 为 简易 型 和 高 功能 型 两 类 ; 按 结构 分 


模拟 输入 1 i 多 
mB! JA 
ie Dl Jel |r| |R 
Bg 变 | |P 0 A 
| |u M 


通信 线 


SSS SS eS Se ee 


数字 输入 数字 输出 
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入 输出 板 送 至 
数字 输出 端 供 
用 户 使 用 , 或 送 至 前 面板 的 状态 指示 器 。 
抗 冲击 电路 的 作用 是 确保 手动 和 自动 模式 
间 的 平滑 切换 。 侧 面 操作 器 的 作用 是 控制 
方案 组 态 操作 和 调节 参数 调整 、 显 示 。 简 
易 型 单 回 路 调节 器 能 实现 多 种 功能 :PID 运 
算 、 和 远方 和 就 地 设 定 控 制 值 及 其 切换 ; É 
动 或 手动 方式 和 远方 或 就 地 方式 的 状态 显 
示 ; 手动 输出 ;外 部 反馈 输入 和 报警 等 。 

高 功能 型 单 回 路 调节 器 是 高 功能 可 编 
旦 序 的 仪表 型 数字 调节 器 ， 其 原理 、 构 成 
与 简易 型 相同 。 但 它 具 有 更 多 的 软件 模块 ， 
可 供用 户 选 择 ， 能 实现 高 级 的 单 回 路 批量 
控制 方案 。 


| 


输 
D, H ame E 
A | iiet i 
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单 回路 调节 器 原理 框图 
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danjie jingtiguan 
单 结晶 体 管 unijunction transistor 
个 PN 结 作为 发 射 极 而 有 两 个 基 极 的 三 


只 有 一 
端 半 


导体 器 件 。 早 期 称 双 基 极 二 极 管 。 典 型 结 
构 是 以 一 个 均匀 轻 挫 杂 高 电阻 率 的 NN 型 单 


晶 半 导体 作为 基 区 ， 两 端 做 成 欧姆 接触 的 
两 个 基 极 ,在 基 区 中 心 或 者 偏向 其 中 一 个 

极 的 位 置 上 用 浅 扩散 法 重 摊 杂 制 成 PN 结 作 
为 发 射 极 (图 a)。 当 基 极 B 和 B; 之 间 加 上 


b 电路 图 


负 阻 区 


Tavs 
截止 区 饱和 区 | 


c unl Fett 
单 结晶 体 管 结构 


gt We See E 
结 处 基 区 对 B, 的 电势 形成 反 偏 状态 。 如 果 
将 一 个 信号 加 在 发 射 极 上 ， 且 此 信号 超过 
原 反 偏 电势 时 ， 器 件 呈 导电 状态 。 一 且 正 
偏 状态 出 现 , 便 有 大 量 空 穴 注 入 基 区 ,使 
发 射 极 和 B, 之 间 的 电阻 减 小 ， 电流 增 大 ， 
电势 降低 ， 并 保持 导 通 状态 ,改变 两 个 基 
极 间 的 偏 置 或 改变 发 射 极 信号 才能 使 器 件 
恢复 原始 状态 。 这 种 器 件 显示 出 典型 的 负 
阻 特性 (图 c)， 特 别 适 用 于 开关 系统 中 的 
弛 张 振 荡 器 ， 可 用 于 定时 电路 、 控 制 电 路 
和 读 出 电路 。 
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S# conduction band 导体 中 部 分 地 被 电 
子 填 充 的 能 带 。 这 种 部 分 填充 带 中 的 电子 
可 以 起 导电 作用 。 半 导体 内 一 系列 空 带 中 
最 低 的 能 带 即 为 导 带 ， 导 带 基 本 上 是 空 的 。 
由 于 掺 入 杂质 、 热 激发 等 原因 ， 可 使 导 带 
中 有 少量 电子 ， 从 而 产生 电子 导电 。 


daodian cailiao 

导电 材料 conductive material 有 大 量 在 
电场 作用 下 能 够 自由 移动 的 带电 粒子 ， 因 
而 能 很 好 地 传导 电流 的 材料 。 包 括 导 体 材 
料 和 超 导 材 料 。 在 电工 领域 ,导电 材料 通 
常 指 电阻 率 为 (1.5 一 10) x10 “BK ORIN 
属 。 其 主要 功能 是 传输 电能 和 电信 号 ， 还 
广泛 用 于 电磁 屏蔽 ， 制 造 电 极 、 电 热 材料 、 
仪器 外 壳 等 ( 当 有 电磁 屏蔽 和 安全 接地 要 
求 时 )。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 其 用 途 尚 在 
不 断 增 加 。 

电工 领域 使 用 的 导电 材料 应 具有 高 电 
导 率 ， 良 好 的 机 械 性 能 、 加 工 性 能 ， 耐 大 
气 腐 蚀 ， 化 学 稳定 性 高 ， 同 时 还 应 该 是 资 
源 丰 富 、 价 格 低廉 的 。 

分 类 ”常用 的 金属 导电 材料 可 分 为 金 
Mk. AE GAS. BACH). RA 
金属 及 不 以 导电 为 主要 功能 的 特殊 用 途 的 
导电 材料 四 类 : DERIK. FHL 
小 排列 有 银 (Ag)、 铜 (Cu). 4 (Au), 48 
(Al) . 4 (Na) . 48 (Mo) . #8 (W) 、 锐 (Zn)、 
48 (Ni) . k (Fe) ~ #4 (Pt) ~ #4 (Sn) ~ tf (Pb) 
So QA. AeA. t ERAT, 
ld. FEMS: 铝 合金 有 铝 镁 人 硅 、 铝 镁 、 
铝 镁 铁 、 铝 钳 等 。@ 复 合金 属 。 可 由 三 种 
加 工 方法 获得 : 利用 塑性 加 工 进行 复合 ; 
利用 热 扩 散 进行 复合 ; 利用 镀层 进行 复合 。 
高 机 械 强 度 的 复合 金属 有 铝 包 钢 、 钢 铝 电 
车 线 、 铜 包 钢 等 ; 高 电导 率 复 合金 属 有 铜 
包 铝 、 银 复 铝 等 ; 高 弹性 复合 金属 有 铜 复 
皱 、 弹 簧 铜 复 铜 等 ; 耐 高 温 复 合金 属 有 铅 
SA PK. Hae el Sl ER ed. A ER 
耐 腐蚀 复合 金属 有 不 锈 钢 复 铜 、 银 包 铜 、 
镀 锡 铜 、 镀 银 铜 包 钢 等 。@ 特 殊 功 能 导电 
材料 。 指 不 以 导电 为 主要 功能 ， 而 在 电热 、 
电磁 、 电 光 、 电 化 学 效应 方面 具有 良好 性 
能 的 导体 材料 。 它 们 广泛 应 用 在 电工 仪表 、 
热 工 仪表 、 电 器 、 电 子 及 自动 化 装置 的 技 
术 领 域 。 如 高 电阻 合金 、 电 触 头 材料 、 电 
热 材 料 、 测 温 控 温 热电 材料 。 重 要 的 有 银 、 
锅 、 钨 、 铂 、 包 等 元 素 的 合金 ， 铁 铬 铝 合金 、 
碳化 硅 、 石 墨 等 材料 。 

主要 性 能 导电 材料 的 电 特性 主要 用 
电阻 率 表征 。 影 响 电 阻 率 的 因素 有 温度 、 
杂质 含量 、 冷 变形 、 热 处 理 等 。 温度 的 影 
响 常 以 导电 材料 电阻 率 的 温度 系数 表示 。 
除 接近 熔点 和 超低温 以 外 ， 在 一 般 温度 范 
E, 电阻 率 随 温度 变化 呈 线 性 关系 ,可 表 
示 为 : 


p=poll+alt— t)] 
式 中 p 为 温度 1 时 的 电阻 率 , p, 为 温度 时 
的 电阻 率 , 通常 取 0C 或 20C, a 为 电阻 
率 的 温度 系数 。 如 纯 金 属 a 为 10 一 10C ， 
BES tha 10*~10 “C's 合金 和 杂质 
的 影响 表现 为 杂质 与 合金 元 素 导 致 金属 唱 
格 发 生 畸 变 ， 造 成 电子 被 散射 的 概率 增加 ， 


因而 电阻 率 增 加 。 所 以 ， 高 电阻 导电 材料 
均 由 合金 组 成 。 冷 变形 影响 常 以 电阻 率 的 
应 力 系 数 来 表示 。 在 弹性 压缩 或 拉 伸 时 ， 
金属 电阻 率 一 般 按 下 式 规律 变化 : 
P =P) (1+Ko) 

式 中 c 为 应 力 ,K 为 应 力 系数 。 压 缩 时 ，K 
为 负 值 , p 降 低 ; 拉 伸 时 ，K 为 正 值 , p 增 
加 。 故 导体 经 拉 伸 后 电阻 率 增 加 。 热处理 
所 产生 的 影响 是 导电 金属 经 冷 拉 变形 后 ， 
强度 和 硬度 增加 ， 导 电 性 和 塑性 下 降 。 退 
火 后 晶 粒 发 生 回复 .再 结晶 , 晶 粒 缺陷 减少 ， 
晶 格 畸变 减少 ， 内 应 力 消 除 ， 电 阻 率 降低 。 

金属 导电 材料 的 非 电 特性 在 某 些 特定 
的 场合 将 变 得 更 加 重要 ， 如 热 导 率 、 接 触 
电位 差 、 温差 电动 势 、 机 械 强 度 、 耐 高 温 
特性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 等 。 在 设计 电机 、 
电缆 、 电气 仪表 及 其 他 电工 产品 考虑 温 逢 
时 ， 热 导 率 具有 相当 重要 的 意义 。 高 电导 
率 的 ty IE 率 的 金属 ， 纯 金属 的 
高 。 接 触电 位 差 及 

测 温 元 件 和 仪 


温差 电动 势 在 浊 差 电 控 温 、 
表 中 均 有 重要 意义 。 p 架空 线 中 采用 的 是 


高 抗 张强 度 的 导体 与 合金 。 在 航天 、 航 空 
等 国防 科技 中 ,高 温 导 线 、 高 温 电 机 的 高 
温 导 电 体 发 展 很 快 。 


daoti 
导体 conductor 电阻 率 很 小 且 易 于 传导 
电流 的 物质 。 导 体 中 存在 大 量 可 自由 移动 
的 带电 粒子 称 为 载 流 子 。 在 外 电场 作用 下 ， 
载 流 子 作 定 向 运动 ， 形 成 明显 的 电流 。 

第 一 类 导体 金属 是 最 常见 的 一 类 导 
体 。 金 属 导 电 过 程 中 不 引起 化 学 反应 ， 也 
没有 显著 的 物质 转移 ， 称 为 第 一 类 导体 。 
金属 中 的 原子 核 和 内 层 电 子 构 成 原子 实 ， 
规则 地 排列 成 点 阵 ， 而 外 层 的 价 电子 容易 
挣脱 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 它 们 构 
成 导电 的 载 流 子 。 金 属 中 自由 电子 的 浓度 
很 大 ， 每 立方 厘米 约 102 个 ， 因 此 金属 导体 
的 电阻 率 很 小 ,电导 率 很 大 。 金 属 的 电阻 
率 为 10*~10“ 欧 * 米 ， 一般 随 温度 降低 而 
减 小 。 

第 二 类 导体 电解 质 的 溶液 或 称 为 电 
解 液 的 熔融 电解 质 也 是 导体 ， 其 载 流 子 是 


正 负 离子 。 电 解说 在 通电 过 程 中 伴随 有 化 
学 变化 ， 且 有 物质 的 转移 ， 称 为 第 二 类 导 


体 。 实 验 发 现 , 大 部 分 纯 液体 虽然 也 能 离 解 ， 
但 离 解 程度 很 小 ， 因 而 不 是 导体 。 如 纯 水 
的 电阻 率 高 达 10' 欧 : 米 ， 比 金属 的 电阻 率 
大 10"~10* 倍 。 但 如 果 在 纯 水 中 加 入 一 点 
电解 质 ， 离 子 浓度 就 会 大 为 增加 ， 使 电阻 
率 大 为 降低 ， 成 为 导体 。 电 解 补 的 电阻 率 
比 金属 的 大 得 多 ， 这 是 因为 电解 被 中 的 载 
流 子 浓度 比 金属 小 得 多 ， 而 且 离 子 与 周围 
介质 的 作用 力 较 大 ,使 它 在 外 电场 中 的 迁 
移 率 也 要 小 得 多 。 它 常 应 用 于 电化 学 工业 ， 
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如 电解 提纯 、 电 镀 等 。 

气体 导体 电离 的 气体 也 能 导电 ,其 
载 流 子 是 电子 和 正 负离子 。 通 常情 形 下 ， 
气体 是 良好 的 绝缘 体 。 如 果 借 助 于 外 界 原 
因 ， 如 加 热 或 用 X 射 线 、y 射 线 或 紫外 线 照 
射 ， 可 使 气体 分 子 离 解 ， 成 为 导体 。 电离 
气体 的 导电 性 与 外 加 电压 有 很 大 关系 。 气 
体 由 于 外 界 电离 剂 作用 下 的 导电 称 为 气体 
非 自持 放电 。 随 着 外 加 电压 增 大 ， 电 流 亦 
增 大 ， 电 压 增 大 到 一 定 值 时 非 自 持 放电 达 
到 饱和 ， 继 续 再 增加 电压 到 某 一 定 值 后 电 
流 突然 急剧 增加 ， 这 时 即使 撤去 电离 剂 ， 
仍 能 维持 导电 ,气体 就 由 非 自 持 放 电 过 渡 
到 自持 放电 。 气体 自持 放电 的 特性 取决 于 
气体 的 种 类 、 上 压强、 电极 材料 、 电 极 形状 、 
电极 温度 、 两 极 间 距离 等 多 种 因素 ， 并 有 
发 声 、 发 光 等 现象 发 生 。 条 件 不 同时 ， 自 
持 放电 采取 不 同 的 形式 ， 有 辉 光 放 电 、 弧 
交 放 电 和 电 晕 放电 等 。 气 体 的 非 自 持 放 电 
和 自持 放电 有 许多 实际 应 用 。 
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导线 电位 梯度 conductor electric potential 
gradient 在 工作 电压 作用 下 ， 影 响 电 党 现 
象 的 判 据 一 一 导线 表面 的 电场 强度 。 以 干 
伏 /厘米 计 。 在 高 压 输电 线路 的 设计 中 , F 
线 的 规格 是 由 电 旦 性 能 确定 的 。 高 压 导 线 
结构 的 电 晤 特性 〈 如 对 无 线 电 和 电视 的 干 
扰 、 可 听 噪 声 、 电 旦 损失 以 及 直流 输电 中 
的 离子 流 现象 等 ) 主要 取决 于 导线 表面 电 
位 梯度 的 大 小 ， 所 以 导线 表面 电位 梯度 的 
计算 直接 关系 到 线路 造价 、 经 济 运行 和 对 
两 侧 环境 的 影响 。 这 是 输电 部 门 所 关心 的 
主要 问题 之 一 ， 对 它 的 确定 ， 要 求 采用 尽 
可 能 精确 的 计算 方法 。 

单 导线 电位 梯度 计算 ”工程 上 仍 是 应 
用 著名 的 皮 克 公 式 (又 称 皮 克 定 律 ) 计算 ， 
如 下 式 : 

E=3006m (1+0.3/ V6r ) 
式 中 为 表面 电位 梯度 (TA), + 为 导线 半 
径 (厘米 ), 5 为 空气 相对 密度 ，m 为 绞 线 系 
数 (<<1)。 

分 裂 导 线 电位 梯度 计算 
用 中 主要 有 下 列 几 种 方法 : 

马克 特 一 门 格 尔 法 这 个 方法 分 几 个 
步骤 进行 : 

@@ 为 了 求 取 各 个 相 导 线 的 电荷 ， 按照 
保持 对 地 电容 相等 的 原则 ， 将 分 型 导线 用 
虚拟 的 等 效 单 根 圆柱 形 导线 代替 ， 其 半径 / 
由 下 式 给 定 : 

r=R (nr! IR)" 
FRR 9a) BARE FE, nA PRA, 
r' 为 子 导线 半径 。 

四 用 麦克 斯 韦 电 位 系数 法 决定 每 根 等 
效 导 线 的 电荷 2， 此 即 导线 上 的 总 电荷 写成 
矩阵 形式 : 
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O=P `U 

式 中 @ 和 U 分 别 是 导线 上 的 电荷 和 电压 的 
列 矩 隆 ，P 是 由 导线 的 自 电位 系数 和 电位 系 
数组 成 的 矩阵 ， 它 们 可 直接 用 镜像 法 求 得 。 

@ 把 分 列 导 线 作 为 孤立 导体 对 待 ， 即 
忽略 了 其 他 相 线 的 影响 ， 并 认为 总 电荷 均 
匀 分 配 在 每 根子 导线 上 , 每 根 为 COm。 据 此 ， 
分 裂 导 线 中 子 导线 的 平均 表面 电场 强度 由 
下 式 计算 : 


E,=0/2nenr" 
式 中 "为 子 导 线 半径 ，" 为 子 导 线 根 数 ，s 
为 空气 的 介 电 常 数 。 
@ 由 于 屏蔽 效应 ， 实 际 表 面 场 强 在 分 
裂 导 线 外 部 要 更 大 些 ， 而 在 内 部 则 小 些 。 
分 别 计 算 分 裂 导 线 的 平均 最 大 及 平均 最 小 
表面 电场 强度 : 


Eqs = Euw| zc- 到 
E min = é,[1--v 4] 


式 中 玉 , 为 单 导线 平均 场 强度 ,， 沿 导线 圆周 
上 任 一 点 1 的 电场 强度 则 由 下 式 计 算 : 


= fı +4 (n—1)cos6] 


式 中 9 为 与 6, 之 间 的 夹 角 。 

图 解 计算 法 在 设计 不 同 塔 型 、 不 同 
布线 方式 特 高 压 输电 工程 中 ， 还 可 利用 大 量 
计算 数据 ， 拟 定 出 导线 的 电位 梯度 。 如 美国 
EPRI 图 解法 ， 可 分 别 对 550 千 伏 、800 千 伏 、 
1 200 干 伏 等 电压 等 级 、 单 双 回 路 、 不 同 布 
线 做 成 曲线 图 组 , 很 容易 算出 不 同 布线 方 
式 、 不 同 导线 构成 、 不 同 塔 高 条 件 下 的 电位 
梯度 。 下 面 以 美国 1 200 千 伏特 高 压 为 例 进 
行 图 解法 计算 (1 200 千 伏 电 压 系 最 高 运行 
电压 ， 与 中 国 1 000 千 伏特 高 压 的 最 高 运行 
电压 1 100 千 伏 只 差 109%， 对 单 回 路 、 导 线 
水 平 排列 和 双 避 雷 线 很 有 参考 价值 ): 


电位 梯度 。 最 大 电位 梯度 是 令 导 线 圆周 上 
任 一 点 的 电场 强度 与 最 大 电场 之 间 夹 角 0 等 
FEN (0=0)， 由 马克 特 - 门 格 尔 法 公式 
求 得 : 

E,= Ew [1+ Fin —1cos9] 


式 中 为 子 导线 半径 ，R 为 导线 束 (DRT 
R) 半径 , n 为 子 导线 数 。 由 上 式 , 改变 0 
角 可 求 出 不 同 处 的 电位 梯度 。 

表 1、 表 2 为 美国 电力 系统 输电 线路 现 
行 设计 的 基准 值 。 

其 他 电位 梯度 的 计算 方法 除 上 述 方 
法 外 ， 尚 有 逐步 镜像 法 和 模拟 电荷 法 等 。 
逐步 镜像 法 的 基本 原理 是 : 在 一 个 多 导体 
组 成 的 体系 中 ， 每 一 导体 用 一 系列 置 于 该 
导体 内 的 镜像 电荷 来 代 符 ， 使 表面 维持 等 

R2 分 裂 导 线 直径 基准 值 


电位 面 ， 一 旦 这 一 条 件 注 足 ， 就 可 根据 这 
些 镜像 电荷 计算 导体 表面 的 电场 。 用 逐步 
镜像 法 计算 分 裂 导 线 表面 电位 梯度 时 ， 对 
每 根子 导线 是 单独 处 理 的 ， 因 此 能 够 仔细 
考虑 到 每 根子 导线 所 处 位 置 的 不 同 ， 以 及 
每 一 子 导线 彼此 间 及 大 地 和 架空 地 线 的 影 
响 ， 得 到 每 根子 导线 各 自 所 带 的 电荷 量 及 
表面 电位 梯度 大 小 和 分 布 均 不 相同 这 一 实 
际 情况 。 这 是 一 种 较 精 确 的 计算 方法 。 模 
拟 电荷 法 的 基本 原理 是 : 人 为 在 导线 内 部 
设置 若干 假想 线 电 荷 ， 用 以 代替 导线 表面 
连续 分 布 的 电荷 ， 假 想 线 电 荷 产生 的 等 位 
面 必须 和 导线 表面 吻合 ， 然 后 按 此 要 求 求 
出 假想 电荷 ， 并 计算 表面 电场 ， 求 出 电位 


表 1 1 200kV 水 平 布线 的 基准 参数 


中 最 大 导线 束 及 平均 -最 大 导线 束 电 位 
梯度 。 最 大 导线 束 电 位 梯度 是 指 多 个 子 导 
线 中 的 最 大 梯度 。 如 三 分 裂 导 线 ， 各 子 导 
线 的 最 大 电位 梯度 是 16.5 干 伏 / 厘 米 、16.9 
干 伏 /厘米 和 17.0 千 伏 / 厘 米 ( 指 千 伏 有 效 
值 每 厘米 ,下 同 )， 则 最 大 的 电位 梯度 为 
17.0 千 伏 / 厘 米 。 平 均 - 最 大 电位 梯度 为 多 
个 子 导 线 最 大 电位 梯度 的 平均 值 ， 如 各 子 
导线 最 大 电位 梯度 依 上 例 ， 则 平均 -最 大 梯 
RE 为 (16.5+16.9+17.0)/3=16.8 (F {R/E 
K) 在 习惯 上 ， 如 无 特殊 说 明 ， 导 线 最 大 
电位 梯度 系 指 平均 -最 大 电位 梯度 。 在 多 数 
工程 实践 中 ， 两 者 相差 1%~4%。 

@ 由 单 导线 平均 场 梯度 E,, 求 分 裂 导线 


梯度 。 由 于 假想 电荷 的 个 数 、 位 置 和 电荷 
本 身 都 是 可 变 的 ， 因 此 涉及 如 何 优选 的 问 
题 ， 其 数字 模型 和 计算 步骤 在 这 里 就 不 做 
深入 介绍 。 

上 述 计算 不 仅 源 于 理论 分 析 ， 且 多 经 
过 大 量 1: 1 尺寸 试验 线段 的 实例 校 核 ， 因 为 
其 正解 会 直接 影响 到 工程 设计 的 安全 性 和 
经 济 性 ， 故 非常 严格 。 对 于 特 高 压 线路 分 
裂 导 线 在 八 根 以 上 的 工程 计算 ， 要 用 电子 
计算 机 来 完成 。 


daoxing diancibo 
导 行 电磁 波 guided electromagnetic wave 
全 部 或 绝 大 部 分 电磁 能 量 被 约束 在 有 限 横 
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截面 内 并 沿 确定 方向 〈 通 常 与 横 截面 垂直 ) 
传输 的 电磁 波 。 为 使 携带 信息 的 电磁 波 的 
能 量 约束 于 有 限 横 截 面 的 空间 内 ， 需 要 使 
用 导体 或 电介质 表面 构成 的 结构 。 这 类 结 
构 的 表面 在 一 个 方向 ( 称 为 轴 向 ) 有 很 大 的 
广 延 ， 结 构 的 表面 由 其 母线 作 平行 于 轴 向 
的 运动 构成 。 根据 电 磁 学 的 物理 规律 ， 电 
磁 波 场 需要 满足 导体 或 电介质 表面 的 边界 
条 件 ， 致 使 电磁 波 的 能 量 被 约束 于 结构 的 
表面 之 间 , 或 紧 束 缚 于 结构 的 表面 附近 ， 
结构 导 引 着 电磁 波 沿 与 其 表面 平行 的 轴 向 
传播 。 这 种 电磁 波 称 为 导 行 电磁 波 (简称 
导 波 )， 导 引 它 传播 的 物质 结构 称 为 导 波 结 
构 。 现 代 的 有 线 通信 线路 和 网 络 的 传输 段 
均 由 导 波 结构 构成 ， 它 也 应 用 于 射频 和 微 
波 波段 的 电子 设备 。 

由 于 要 满足 结构 表面 上 的 边界 条 件 ， 
导 行 电磁 波 的 电磁 场 在 结构 的 横 截 面 内 会 
形成 确定 的 分 布 。 每 一 种 场 分 布 称 为 一 种 
模式 ， 简称 模 ,又 称 波 型 。 每 种 模式 都 是 
满足 无 源 的 麦克 斯 书 方程 组 和 结构 表面 边 
界 条 件 的 独立 解 ， 它 们 各 有 其 特定 的 传播 
常数 和 截止 频率 ， 只 有 当 导 波 的 频率 高 于 
某 模式 的 截止 频率 时 ,该 模式 才 可 传播 。 
对 于 特定 频率 的 导 波 ， 所 有 截止 频率 比 它 
低 的 模式 都 可 传播 ， 且 可 同时 传播 多 个 。 
由 于 不 同 模式 的 传播 速度 不 同 ， 由 多 个 模 
式 携 带 的 同一 信号 在 传播 过 程 中 会 发 生 畸 
变 。 所 以 ， 导 波 传递 信号 时 只 有 一 个 模式 
被 传播 ， 称 为 单 模 传输 。 模 式 的 截止 频率 
依赖 于 导 波 结构 的 横 截面 尺寸 和 电介质 常 
数 ， 选 择 这 些 参 数 使 只 有 一 个 模式 的 截止 
频率 低 于 导 波 频率 使 可 实现 单 模 传输 ， 这 
个 模式 称 为 基 模 ， 其 他 模式 称 为 高 次 模式 
高 次 模式 有 无 穷 多 个 。 导 波 结构 可 分 为 传 
输 线 、 波 导 利 开 波 导 三 种 类 型 。 

传输 线 ”平行 双 导 线 和 同 轴线 是 典型 
的 传输 线 。 平 行 双 导线 为 开放 式 结构 ， 理 
论 上 导 波 的 电磁 场 可 延伸 至 横 截 平面 的 无 
限 远 处 ， 但 实际 上 主要 局 限于 两 导线 之 间 
的 空间 中 ; 同 轴线 是 封闭 式 结 构 ， 导 波 电 
磁场 被 封闭 于 内 外 导体 之 间 的 空间 内 ， 同 
轴线 常 被 称 为 同 轴 电 缆 。 带 状 电缆 (常用 
于 计算 机 中 ) 及 带 状 线 为 开放 式 结构 。 传 
输 线 的 共同 特征 是 当 平 行 导体 的 间距 远 小 
于 波长 时 ,传输 的 导 波 是 横 电 磁 (TEM) 
模 。 这 种 模式 的 电场 和 磁场 方向 均 与 波 的 
传播 方向 ( 轴 向 ) 垂直 , 与 平面 电磁 波 相似 。 
TEM 模 的 截止 频率 为 零 而 且 没 有 色散 ， 导 
波 沿 轴 向 传播 的 速度 为 导体 之 间 填 充 的 电 
介质 中 的 光速 ,不 随 频 率 变化 。 它 是 一 种 
从 交流 电 频 率直 至 射频 的 导 波 传播 的 主要 
形式 。 在 传输 线 的 横 截 面 上 ，TEM 模 的 电 
场 和 磁场 的 瞬时 分 布 与 二 维 的 静态 电场 和 
稳 态 电流 磁场 的 分 布 相 同 ， 可 借助 于 稳 态 
场 的 方法 计算 传输 线 的 等 效 分 布 电路 参数 ， 


用 传输 线 方程 计算 传输 线 上 的 电压 和 电流 ， 
由 此 分 析 TEM 模 沿 传输 线 的 传播 。 当 导体 
的 间距 变 得 与 波长 可 比拟 时 ， 则 会 出 现 TE 
和 TM 型 的 高 次 模 ， 传 输 线 会 呈现 色散 。 

微 带 是 一 种 适合 制作 微波 集成 电路 
的 平面 结构 传输 线 ， 由 平行 双 导 线 演变 而 
来 。 在 大 的 导体 薄板 上 数 以 薄 层 电介质 ， 
其 上 再 贴 上 与 导体 板 平行 的 薄 导 体 带 ， 为 
此 这 种 结构 可 视 为 导体 带 与 其 相对 于 导体 
板 的 镜像 导体 带 构成 的 平行 双 导 线 传输 线 。 
在 较 低 的 微波 频率 ， 微 带 线 的 基 模 虽然 有 
纵向 电场 和 磁场 分 量 ， 但 远 小 于 横向 场 分 
Hit. 而 且 色 散 也 很 弱 ， 这 种 模式 称 为 准 
TEM 模 ， 可 用 准 稳 态 方法 分 析 。 但 在 较 高 
的 微波 频率 ， 纵 向 电场 和 磁场 分 量变 大 并 
呈现 色散 ， 导 波 场 是 由 具有 纵向 磁场 分 量 
的 横 电 (TE) 模 和 具有 纵向 电场 分 量 的 横 磁 
(TM) 模 两 者 混合 构成 的 ， 称 为 泥 合 模式 。 
此 时 ， 微 带 线 实际 上 是 一 种 开 波 导 。 
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过 力学 。1885 
年 后 德 普 惑 在 
法 国 高 等 学 校 从 事 教育 工作 。 法 国 - 普鲁士 
战争 时 期 (1870~ 1871) ， 他 研制 成 功 一 种 
测量 炮弹 飞 出 炮 口 速度 的 仪器 。1878 年 设 
计 了 一 系列 线路 测 功 仪 。1881 年 ,在 巴黎 
第 一 届 电 气 工程 技术 人 员 国 际 代 表 大 会 上 
做 了 关于 输 配 电 的 报告 。1882 年 的 慕尼黑 
博览 会 上 , 他 展示 了 第 一 条 试验 输电 线路 
( 米 斯 巴赫 -慕尼黑 线路 )。 在 这 条 57 和 干 米 长 
的 线路 上 ， 他 利用 电报 线路 ,将 由 蒸汽 机 
驱动 的 发 电机 发 出 的 1 500~2 000 伏 直流 电 
输送 到 与 泵 连接 的 一 台电 动机 上 。F. 恩格斯 
曾 高 度 评价 这 一 工作 的 意义 。 他 在 法 国 建 
造 了 数 条 输电 线路 ,其 中 最 重要 的 一 条 是 
从 克 列 伊 至 巴黎 的 直流 输电 线路 ， 该 线路 
全 长 55 千 米 ,电压 5000~6000 伏 ， 效 率 约 
45% 


diya diangi shiyan 

低压 电器 试验 low voltage test 对 低压 电 
器 在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 具备 的 各 
种 性 能 的 验证 。 低 压 电 器 的 试验 项 目 主 要 
有 一 般 检 查 、 电 压 降 测定 、 温 升 实验 、 绝 
缘 电 阻 和 耐 压 试验 、 额 定 接 通 和 分 解 能 力 
试验 、 短 路 接 通 和 分 断 能 力 试验 、 短 时 耐 
受 电流 能 力 试验 、 动 作 特 性 试验 寿命 试验 、 
抗 扰 度 试验 、 特 殊 试 验 等 。 

一 般 检查 包括 外 观 检 查 ， 电 器 的 外 
ERY REBIRTH. HL AU) BRA HL 
距离 检查 ， 和 触 头 开 距 、 超 行程 和 压力 检查 ， 
电器 操作 力 检 查 等 。 电 器 间隙 指 不 同 极 间 
或 一 极 开 断 后 的 两 导电 电路 间 的 最 小 空气 
绝缘 距离 。 怒 电 距 离 指 沿 着 支持 和 固定 不 
同 极 间或 一 极 断 开 后 的 两 导电 电路 间 的 绝 
缘 件 表 面 的 漏电 距离 。 当 电器 绝缘 件 表面 
吸附 了 水 分 、 爱 热 或 被 污染 时 ， 其 表面 电 
阻 急 剧 下 降 。 为 保证 电器 绝缘 件 有 一 定 的 
绝缘 性 能 ， 电 器 设计 时 按 电压 等 级 和 使 用 
场所 规定 了 最 小 的 电气 间隙 和 表面 的 漏电 
UER) 距离 。 触 头 开 距 指 电器 触 头 处 于 分 
断 位 置 时 ， 触 头 间 的 最 短 距离 。 触 头 超 行 
程 是 使 电器 触 头 工作 时 有 一 定 磨损 后 ， 仍 
能 保证 触 头 可 靠 的 闭合 。 对 于 手动 操作 的 
电器 要 进行 操作 力 的 检查 ， 以 检验 其 操作 
力 是 否 符合 人 力 操 作 的 规定 要 求 。 


BERNE ”测量 触 头 或 导电 回路 通 
以 直流 电流 后 ， 被 测 部 分 两 端的 电压 降 。 


Ei = diik 65 


测定 的 目的 是 评估 被 测 部 分 两 端的 电阻 值 ， 
用 电阻 值 的 大 小 间接 地 判断 电器 的 装配 质 
量 和 发 热 温 升 。 如 对 于 小 型 继电器 的 触 头 ， 
一 般 不 能 用 温差 电 偶 测量 其 触 尖 的 温度 ， 
而 是 采用 测量 触 头 两 端 电 压 降 的 方法 进行 
检测 。 

温 升 试验 ”用 以 验证 电器 通电 发 热 直 
至 稳定 后 ， 各 部 分 零 部 件 是 否 在 容许 温 升 
范围 内 。 不 同 电器 的 触 头 、 导 线 、 铜 排 接 
线 端 、 线 圈 的 温 升 ， 在 标准 或 技术 条 件 中 
都 有 具体 的 规定 。 电 气 触 尖 、 导 电 铜 排 接 
线 端 处 的 温 升 如 果 过 高 ,会 导致 接触 面 的 
氧化 ， 被 氧化 了 的 接触 面 会 使 接触 电阻 增 
加 ， 从 而 又 促使 温 升 进一步 地 增加 。 线 圈 
的 温 升 过 高 ， 会 使 外 包 绝缘 材料 迅速 老化 ， 
缩短 使 用 寿命 或 烧 坏 线圈 。 

绝缘 电阻 和 耐 压 试验 电器 产品 所 
绝缘 质量 通常 用 绝缘 电阻 和 耐 压 试验 进行 
评价 。 绝 缘 电 阻 指 电器 产品 两 个 电极 之 间 
绝缘 结构 的 电阻 。 因 在 两 个 电极 上 加 直流 
电压 后 ,绝缘体 积 中 和 沿 绝 缘 表 面 有 泄漏 
电流 ， 即 绝缘 材料 存在 着 绝缘 电阻。 电器 
的 绝缘 电阻 与 许多 因素 有 关 ， 电 器 的 工作 
温度 升 高 后 ， 绝 缘 材 料 的 绝缘 电阻 会 下 降 ; 
当 绝缘 材料 受潮 ， 表 面 吸 附 水 分 或 被 污染 
时 ,绝缘 电阻 会 下 降 ; 开关 电器 在 通 断 能 
力 试验 后 ,被 试 电 器 的 绝缘 结构 受 电 弧 烧 
损 ， 绝 缘 电 阻 也 会 下 降 。 为 了 确保 电器 的 
使 用 安全 ， 对 绝缘 电阻 的 阻 值 有 一 定 的 要 
求 。 一 般 电器 的 绝缘 电阻 应 大 于 1.5 兆 欧 。 

电器 的 绝缘 部 分 不 但 要 长 期 承受 额定 
电压 的 作用 ,还 可 能 在 短 时 间 内 承受 比 额 
定 电 压 高 几 倍 的 过 电压 。 过 电压 是 由 大 气 
中 的 雷电 或 线路 中 开关 的 操作 引起 的 。 过 
电压 超过 一 定数 值 时 ， 绝 缘 材 料 发 生 表面 
放电 现象 ( 称 为 表面 内 络 )， 或 发 生 绝缘 击 
穿 而 成 为 导电 通路 。 低 压 电 器 的 耐 压 试验 
分 为 工 频 耐 压 试验 和 冲击 耐 压 试验 。 

额定 接 通 和 分 断 能 力 试验 ”验证 开关 
电器 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 具 有 规定 的 接 
通 和 分 断 能 力 的 试验 。 试 验 时 ， 将 电阻 器 
和 电抗 器 接 在 被 试 开关 的 负载 端 ， 以 模拟 
实际 负载 ， 如 电动 机 负载 。 

短路 接 通 和 分 断 能 力 试验 验证 低压 
电器 在 负载 短路 情况 下 接 通 和 分 断 能 力 的 
试验 。 

短 时 耐 受 电流 能 力 试验 验证 低压 
电器 在 闭合 状态 下 ， 耐 受 短路 电流 热效应 
和 有 电动 力 效应 能 力 的 试验 。 导 电 回 路 之 间 
的 电动 力 与 通过 该 回路 电流 的 平方 成 正比 ， 
因此 短路 电流 越 大 ， 作 用 的 电动 力也 越 强 。 
如 果 电 器 导电 回路 绝缘 支持 件 的 机 械 强度 
不 够 ,会 产生 机 械 变形 甚至 被 破坏 。 短 时 
间 内 通过 很 大 的 短路 电流 ， 导 电 回路 的 温 
度 会 迅速 上 升 , 但 其 温 升 最 大 值 应 在 允许 
值 以 内 。 


动作 特性 试验 动作 特性 是 低压 电器 
的 主要 技术 性 能 。 动 作 特 性 试验 包括 电器 
吸 合 和 释放 动作 值 的 测定 和 保护 特性 的 测 
定 。 如 低压 电器 的 电磁 机 构 , 对 于 电压 线圈 ， 
吸 合 电压 和 释放 电压 值 均 有 一 定 的 要 求 。 

寿命 试验 ”低压 电器 能 允许 操作 的 次 
数 为 低压 电器 的 寿命 。 对 于 操作 频繁 的 电 
器 , 这 是 一 项 重要 的 技术 指标 。 如 接触 器 ， 
其 寿命 是 评价 质量 的 主要 依据 。 


电器 寿命 指标 有 两 个 : 一 是 机 械 w |> 
有 噪声 
放大 器 


寿命 ， 指 电器 在 不 需 修理 或 更 换 
零件 的 条 件 下 ， 能 承受 的 无 载 操 
作 次 数 ; 另 一 是 电 寿 命 ， 指 在 规 
定 的 工作 条 件 下 ， 电 器 不 需 修 理 或 更 换 零 
件 而 能 承受 负载 的 操作 次 数 。 前 者 主要 决 
定 于 电器 机 械 结 构 的 牢固 程度 以 及 零 部 件 
的 机 械 强 度 ; 后 者 主要 决定 于 触 尖 的 耐 麻 
性 。 一 般 触 兴 部 分 电 磨损 较为 严重 , 因 
此 低压 电器 的 电 寿 命 只 有 机 械 寿 命 的 几 分 
Zs 
抗 扰 度 试验 ”低压 电器 中 有 一 些 是 用 
电子 器 件 制 成 ， 如 交流 电子 式 脱 扣 器 、 品 

管 时 间 继 电器 等 。 使 用 中 要 求 这 些 电子 
器 件 能 承受 住 一 定 外 来 的 高 频 和 低频 的 干 
扰 信 号 ， 其 动作 值 和 误差 应 不 超过 产品 
术 条 件 的 规定 。 干 扰 信 和 号 在 0.15~~300 兆赫 
范围 为 高 频频 率 ， 在 150~ 15 000 赫 范围 为 
低频 频率 。 高 频 干 扰 信 号 的 辐射 电磁 疲 可 
由 空间 作用 到 被 测试 电器 上 ， 也 可 从 被 测 
试 电器 的 电源 引线 加 到 被 试 电器 上 。 低 频 
干扰 信号 主要 从 电源 引线 加 到 被 测试 电器 
上 。 抗 扰 度 试 验 就 是 模拟 一 定 强度 的 高 低 
频 干 扰 信号 ， 从 空间 以 及 从 电源 线 中 加 入 
到 被 试 电器 中 ,检测 被 试 产品 的 重复 误差 
和 动作 值 误 差 。 

特殊 试验 ”对 于 特殊 用 途 的 低压 电器 
所 进行 的 特殊 试验 项 目 。 如 对 矿 用 防爆 电 
器 进行 防爆 性 能 试验 ， 对 航空 低压 电器 进 
行 振动 、 神 击 和 离心 加 速度 试验 ， 对 船用 
(UGE HL AS ETT WE. ERIS. ee). eh Se 
试验 ， 对 化 工 用 低压 电器 进行 耐 化 学 腐蚀 
试验 等 。 

低压 电器 试验 的 设备 和 试验 方法 与 高 
压 电器 试验 有 很 多 相似 之 处 。 世 界 一 些 国 
家 的 低压 电器 试验 大 多 附设 在 高 压 电 器 试 
验 站 内 ， 高、 低压 电器 试验 可 共用 试验 电 
源 。 中 国 多 数 为 独立 的 低压 电器 试验 站 ， 
利用 电网 通过 变压器 作为 试验 电源 。 


dizaosheng qianzhi fangdaqi 

低 噪 声 前 置 放大 器 low noise preamplifier 
当 信号 没有 从 被 掩盖 的 噪声 中 加 以 恢复 之 
前 ， 由 于 信号 过 于 微弱 ， 还 不 具备 检测 的 
条 件 ， 必 须 将 信号 通过 各 级 放大 器 加 以 放 
大 ， 使 其 具有 被 处 理 的 可 能 ， 这 些 放大 器 
的 第 一 级 常 使 用 低 噪声 前 痢 放 大 器 。 信 号 中 


混杂 的 噪声 、 放 大 器 本 身 的 噪声 ， 以 及 在 连 
接 过 程 中 引起 的 干扰 ， 都 通过 以 后 各 级 放大 
器 等 量 放大 ， 使 被 测 信 号 中 的 噪声 增加 。 因 
此 ， 尽 量 降 低 放大 器 本 身 的 噪声 ， 减 少 对 被 
测 信 号 的 污染 ， 就 显得 至 为 重要 。 低 噪声 前 
置 放大 器 ， 可 以 直接 选用 低 噪声 的 运算 放大 
器 。 但 大 多 数 情况 下 ， 则 选择 分 立 的 低 噪声 
器 件 和 元 件 ， 根 据 测量 要 求 而 特殊 设计 。 


输出 OA M 
等 效 了 到 
2 无 噪声 
i 放大 器 
di 


等 效 图 

对 低 噪 声 前 置 放大 器 的 噪声 估计 ， 过 
去 常用 的 方法 是 将 放大 器 的 输入 端 与 地 短 
接 ， 用 示波器 观察 或 用 记录 仪 描记 其 低频 
噪声 。 该 法 简单 易 行 , 虽然 能 反映 一 定 程 
度 的 噪声 性 能 ， 但 它 不 是 实际 电路 连接 和 
使 用 过 程 的 噪声 。 现 在 是 将 有 噪声 的 放大 
器 ， 等 效 于 一 个 无 噪声 放大 器 和 等 效 噪声 
电压 源 忆 与 等 效 噪声 电流 源 主 的 组 合 ( 见 
图 ), 和 主 是 频率 的 函数 。 用 输入 信 噪 比 
(输入 信号 功率 /输入 噪声 功率 ) 和 输出 信 
噪 比 之 比 的 噪声 因子 NF 和 等 值 NF 图 (是 
位 、 忆 ， 源 电阻 和 温度 的 函数 )， 可 全 面 表征 
放大 器 的 噪声 特性 ，NE 可 测量 ，NE 图 是 
选择 和 使 用 低 噪 声 前 置 放 大 器 的 重要 依据 。 

低 噪声 电压 前 置 放 大 器 的 噪声 最 低 可 
达 < 1 纳 伏 / 赫 ，， 低 噪声 电流 前 置 放大 器 
的 噪声 最 低 可 达 和 15 飞 安 的 水 平 ， 基 本 上 
已 接近 器 件 的 本 底 噪声 。 
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低 噪声 微波 技术 microwave low noise 
technique ”降低 微 疲 接收 设备 内 部 噪声 的 技 
术 。 噪 声 可 用 噪声 系数 F(dB) 或 有 效 噪声 
im TK) 表示 ( 见 下 页 图 )。 如 在 卫星 通 
信 中 ， 地 球 同步 轨道 卫星 上 转发 器 发 出 的 
10 瓦 级 微波 功率 ， 经 约 4 万 干 米 传播 到 达 地 
面 时 信号 已 变 得 极其 微弱 ， 此 时 接收 机 内 部 
噪声 对 于 接收 系统 的 性 能 成 为 关键 因素 。 微 
波 外 差 接 收 机 的 内 部 噪声 取决 于 其 前 端的 低 
噪声 放大 器 (LNA) 的 噪声 ， 主 要 由 有 源 放 
大 器 件 的 噪声 性 能 决定 。 接 收 系统 的 接收 天 
线 将 大 气 、 宇 宙 背 景 及 周围 物体 、 地 面 等 外 
部 环境 的 辐射 接收 进入 接收 机 ， 可 等 效 为 天 
线 的 噪声 温度 下 。 为 保证 接收 机 的 中 放 输 出 
端 有 足够 的 信 品 比 ，LNA 的 应 低 于 T。 移 
动 通信 、 雷 达 、 遥 感 及 射电 天 文 等 涉及 微弱 
信号 接收 的 微波 设备 中 情形 也 类 似 。 

20 世 纪 80 年 代 初 期 低 噪 声 微波 器 件 达 
到 的 性 能 ( 见 图 )， 以 砷 化 锋 肖 特 基 势 又 栅 
场 效 应 晶体 管 (FET) 在 频率 和 噪声 性 能 方 
面 为 最 佳 ， 基 本 上 可 取代 低 噪 声 行 波 管 和 
昂贵 的 参量 放大 器 。 近 年 来 ， 低 噪声 固态 
微波 器 件 的 研究 取得 显著 进展 ， 高 电子 迁 


Ro =0.01 Pi / Ko 


= p 如 果 地 面 的 电导 率 
meh Se 大 (如 在 水 面 上 )， 
则 场 强 衰减 程度 便 
6.50f 1000 会 减轻 。 此 外 , 地 
4.30} 500 面 的 介 电 常数 和 电 
| | 导 率 都 比 空气 的 

2.30} 200 | 大 ， 因 此 靠近 地 面 
1.30} 100 hi | 处 波 的 传播 速度 则 
o70t 50 \ 会 碱 慢 。 不 同 的 介 
电 常 数 和 电导 率 ， 

0.30} 20 使 波 速 减 慢 的 程度 
0.15} 10 不 同 ， 导 致 波 在 传 
播 过 程 中 产生 不 同 
的 相位 延迟 。 地 波 
2 传播 过 程 中 的 振幅 
100200 50 1 2 5 10 20 50 100 200300 衰减 , 直接 影响 采 

GHz GHz “用 这 种 传播 方式 通 

ae 信 时 的 作用 距离 ， 

各 种 微波 器 件 的 骂 声 Ak (F) AWR RE (T) 与 自然 界 噪声 极限 而 相位 延迟 又 直接 


微波 器 件 的 性 能 曲线 


移 率 晶体 管 (HEMT) 特别 是 磷 化 钢 高 电子 
迁移 率 品 体 管 (InP HEMT) 将 工作 频率 扩展 
到 短 毫米 波 波段 噪声 可 达到 与 微波 激 射 
器 (MASER) 相同 的 水 平 ， 用 集成 电路 技术 
制作 的 LNA 可 达到 更 高 的 性 能 。 


dibo chuanbo 
地 波 传播 ”ground wave propagation 地 面 
上 受 地 形 和 地 面 电 磁 特 性 影响 的 无 线 电 波 
的 传播 。 当 发 射 点 和 接收 点 都 在 地 面 上 ， 
且 天 线 高 度 比 工作 波长 短 得 多 时 ,无线电 
波 有 一 种 在 两 点 间 沿 着 地 面 传播 的 波 ， 称 
为 地 波 。 大 地 和 空气 的 交界 面 成 为 引导 和 
约束 地 波 传播 的 一 种 结构 。 

发 射 地 波 常 采用 直立 式 天 线 ， 也 可 采用 
环 天 线 和 其 他 天 线 。 用 直立 式 天 线 发 射 地 波 
时 ， 其 电场 有 一 个 指向 传播 方向 的 分 量 ， 这 
一 点 和 通常 的 波导 传播 相似 ,是 TM 波 。 在 
地 面 附近 区 域 ， 波 场 的 振幅 随 着 离 地 高 度 的 
增加 而 急剧 减 小 。 由 于 受 地 面 介 电 系数 和 电 
导 率 的 影响 ， 表 面 波 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 
大 小 不 同 ， 相 位 也 不 同 ， 合 成 电场 为 一 细 长 
的 极 化 椭圆 ， 椭 圆 的 长 轴 略 倾向 于 传播 方 
向 。 这 种 影响 使 波 的 相 速 比 完全 在 空气 中 传 
播 时 的 相 速 小 ， 称 为 慢 波 。 如 果 地 面 是 完全 
的 理想 导体 ， 则 地 波 的 辐射 场 与 传播 距离 成 
反比 ; 如 果 地 面 不 是 理想 导体 ， 则 辐射 场 应 
为 理想 导电 地 面 场 强 乘 以 衰减 因子 F。 这 个 
因子 取决 于 地 面 的 电 参 数 、 波 的 频率 和 传播 
上 距离。 衰减 特性 如 地 波 衰减 曲线 ( 见 图 )。 
在 同样 的 距离 上 ， 波 长 越 长 则 场 强 的 衰减 越 
小 。 地 波 衰减 曲线 中 ， 绿 线 表 示 平 地 上 的 电 
场 衰减 ， 红 线 表示 球面 地 上 的 电场 衰减 。 地 
波 衰减 曲线 图 是 在 中 等 湿度 的 光滑 地 面 上 测 
得 的 结果 ， 此 时 相对 介 电 常数 &=4， 电导 


影响 采用 这 种 传播 
方式 导航 和 授时 的 准确 度 。 此 外 ， 地 形 的 起 
伏 使 波 发 生 绕 射 ， 绕 射 使 地 波 在 传播 中 有 更 
多 的 衰减 。 


| 


场 强 (HV/m) 


0 100 200 300 
传播 距离 (km) 
地 波 衰减 曲线 

无 线 电 波 沿 地 表面 传播 时 ， 在 地 面 以 
下 也 有 一 个 紧 贴 界面 随 深度 而 减 小 的 电磁 
场 。 不 同 波长 的 地 波 能 和 通 入 地 下 的 “深度 ” 
见 表 。“ 深 度 ” 指 场 强 衰减 到 为 界面 场 强 的 
不 同 波长 的 地 波 能 透 入 地 下 的 深度 


400 500 


长 ， 则 透 入 的 深度 也 越 深 。 因 此 ， 采 用 地 
波 传播 方式 同 水 下 的 潜艇 通信 时 ， 必 须 使 


用 极 低 频率 (甚至 低 到 几 十 赫 )。 

研究 地 表面 波 的 经 典 方法 ， 是 在 给 定 
的 边界 条 件 下 求解 由 麦克 斯 书 方程 组 导出 
的 波动 方程 。 理论 计算 的 主要 任务 是 求 出 
衰减 因子 F 的 表示 公式 。 

实际 的 地 面 不 具有 相同 的 电 参数 。 当 
从 陆地 到 海面 传播 时 ， 地面 性 质 突变 , 会 
使 无 线 电波 的 主要 传播 方向 发 生 偏 折 ; 在 
起 伏 不 平 的 地 面 上 传播 时 又 会 产生 散射 ， 
使 能 量 转 移 ， 波 长 越 短 散 射 现 象 越 严 重 ; 
当 传播 距离 增 大 时 ， 无 线 电波 由 发 射 天 线 
斜 向 投射 到 电离 层 ， 所 产生 的 反射 波 在 接 
收 点 与 沿 地 面 传播 的 表面 波 相干 涉 而 引起 
信号 强度 的 起 伏 变化 。 

按照 地 波 传播 的 规律 , 在 远 距 离 通信 时 ， 
波长 越 长 越 有 利 。 但 后 来 发 现 ， 利 用 电离 层 
可 用 较 短 的 波长 以 较 多 的 信息 容量 和 较 小 的 
功率 来 实现 远 距 离 通信 。 地 波 信号 比较 稳定 ， 
在 长 波 和 中 波 的 广播 、 导 航 ， 短 波及 超短波 
的 近 距 离 通 信 中 被 广泛 使 用 。 


di-dianliceng bodao wuxiandianbo chuan- 
bo 
地 -电离 层 波 导 无 线 电波 传播 earth-ion- 
osphere waveguide radio wave propagation 
地 表层 与 低 电离 层 (白天 为 D 层 ,夜间 为 
E 层 下 部 ) 所 构成 的 同心 球 膏 空间 、 以 类 似 
于 微波 平行 金属 板 波 导 的 机 理 ， 引 导 甚 低 
频 (3~ 30 FAR) 和 极 低频 (0.3 ~ 3 FH) 无 
线 电 波 远 距 离 的 传播 。 这 种 波导 的 特点 是 : 
结构 复杂 。 上 面 的 低 电 离 层 中 电离 气体 
的 密度 随 高 度 而 变化 ， 不 存在 明确 的 边界 
面 。 同时 ， 由 于 秀 夜 效应 和 纬度 效应 ， 其 
高 度 具 有 明显 的 空间 变化 ， 且 在 地 磁场 影 
响 下 ,其 电 特 性 呈现 各 向 异性 。 下 面 的 地 
表层 ( 海 、 陆 、 山 地 、 平 原 和 沙漠 等 ) 具有 
几何 上 和 地 质 上 的 明显 变化 。@@ 变 化 复杂 。 
由 于 受 太 阳 辐 射 和 宇宙 线 等 电离 因素 及 有 
关 日 -地 空间 物理 效应 变化 的 影响 ， 低 电离 
层 的 电子 密度 随 凤 夜 和 季节 而 改变 ， 并 随 
太阳 黑子 11 年 为 一 个 周期 而 变化 ,还 有 随 
机 性 。 因 此 , 地 = 电离 层 波导 传播 的 理论 求 
解 和 特性 分 析 较 复杂 。 但 对 甚 低 频 和 极 低 
频 无 线 电波 ,两 壁 介 质 具 有 恨 好 的 反射 特 
性 ， 且 大 量 扰动 的 尺度 比 疲 长 小 , 因此 对 
传播 特性 影响 不 大 。 甚 低频 和 极 低频 地 - 电 
离 层 无 线 电 波 传播 还 具有 传播 距离 远 和 相 
位 稳定 两 个 突出 优点 ， 可 应 用 于 远 距离 通 
信 、 导 航 、 频 率 和 时 间 标 准 的 传送 。 

波导 模式 理论 在 模式 理论 中 ,将 地 
表 与 低 电 离 层 等 效 为 具有 特定 表面 阻抗 的 
两 个 反射 占用 麦克 斯 书 方程 组 和 边界 条 
件 ， 求 得 波导 中 的 场 为 一 系列 传播 模 之 和 。 
每 个 波导 模式 都 有 特定 的 场 结构 ， 横 向 为 
驻 波 ， 轴 向 为 具有 特定 相 速 和 衰减 率 的 行 
波 。 当 不 考虑 地 磁场 影响 时 ， 表 面 阻抗 为 


一 标量 ,传播 模 可 区 分 为 横 磁 (TM) 波 模 
式 和 横 电 (TE) WAR HE LHL RP R 
个 极 子 仅 能 相应 地 激励 TM 或 TE 模 式 ， 而 
水 平 电 偶 极 子 或 磁 偶 极 子 则 能 同时 激励 TE 
和 TM 两 种 模式 。 在 其 低频 段 ， 地 表层 电 特 
性 接近 于 导体 的 电 特 性 ， 有 利于 垂直 极 化 波 
传播 ， 故 甚 低频 发 射 台 一 般 采 用 垂直 电 天 
线 。 这 种 情况 下 接收 点 电场 的 垂直 分 量 为 : 


n 
A= EDX Fe“ Be~ in) 
=1 


式 中 三, 为 与 理想 导电 球 地 面 绕 射 传播 的 场 
幅度 ，F, 为 与 收 、 发 两 点 天 线 高 度 增益 和 
波导 激励 有 关 的 因子 ,为 自由 空间 的 波 数 ， 
a 为 地 球 半 径 , 9 为 角 距离 ，&, 与 如 分别 为 
7 阶 模 的 衰减 率 和 相位 常数 。 当 考虑 地 磁 
场 影响 时 ， 电 离 层 呈 现 各 向 异性 并 产生 波 
模式 耦合 效应 ， 波 导 中 的 场 不 可 能 再 区 分 
为 纯 TM 和 纯 TE 模 。 但 由 于 地 磁场 对 电离 
层 反 射 特性 的 影响 比 基 本 参数 (电子 密度 
AMES) 所 产生 的 影响 小 得 多 ， 波 模 
特性 仍然 与 不 计 地 磁场 影响 时 的 相近 。 一 
部 分 以 TM 模 为 主 而 TE 分 量 很 弱 ， 称 为 准 
TM 模 ; 另 一 部 分 则 相反 ， 称 为 准 TE 模 。 

基 模 其 低频 地 -电离 层 波导 传播 ， 
岂 有 “截止 ”现象 , 不 过 它 存 在 无 截止 的 
TM, (HITEM) 波 模 。 其 低频 段 的 优势 模 
为 准 TM,， 其 截止 频率 为 2~4 干 赫 , 在 
大 8 一 30 干 赫 时 ，TM, 的 衰减 率 最 小 ， 仅 为 
(2~4) x10 “分贝 / 千 米 。 因为 当 n>1 时 ， 
准 TM,、 准 TE, 的 衰减 率 迅 速 增加 ， 经 过 一 
定 距离 后 只 有 人 准 TM 起 主要 作用 ， 称 为 基 
模 。 在 截止 频率 以 下 的 极 低频 传播 中 ， 基 
模 则 变 为 TEM 模 。 基 模 占 绝对 优势 的 区 域 
东 为 单 模 区 。 单 模 传 播 时 相位 随 距离 的 变 
化 接近 于 线性 ， 时 间 上 的 稳定 性 高 ， 应 是 
导航 、 定 位 应 用 的 基础 。 

多 模 干 涉 ” 在 各 阶 波导 模 中 ， 衰减 率 
随 模 次 增高 而 迅速 增 大 。 高 阶 模 的 激励 因 
子 比 低 阶 模 的 大 ， 故 在 离 发射 台 很 近 的 距 
离 上 ， 高 阶 横 可 能 占 优势 ， 对 较 高 频率 ， 
甚至 在 数 千 干 米 的 距离 上 高 阶 模 还 有 一 定 
的 影响 。 各 阶 模具 有 不 同 的 相 速 和 衰减 率 ， 
总 场 幅度 和 相位 随 距离 的 变化 呈现 振荡 特 
性 ， 故 称 为 多 模 十 涉 。 多 模 干 涉 效应 夜间 
HEARE, 向 东 比 向 西 强 ， 频 率 高 比 频率 
低 更 为 严重 。 横 电波 (主要 是 TE,) HALL Re 
特殊 ， 在 夜间 向 西 传播 时 ，TE, 模 的 衰减 率 
比 TM, 模 的 还 小 ， 而 在 垂直 电 天 线 情况 下 ， 
其 激励 因子 也 小 得 多 ,但 当 频 率 高 于 15 干 
赫 时 ， 在 5000~6 000 千 米 以 外 处 TE, 模 仍 
可 能 超过 TM 模 而 成 为 优势 模 。 

息 夜 过 渡 期 ”在 传播 路 径 中 ,日 出 线 
与 日 落 线 称 为 接收 点 的 日 出 和 日 藻 过 渡 期 。 
在 传播 路 径 上 由 于 昼夜 过 渡 期 的 波导 特性 
发 生 急剧 变化 ( 尤 以 日 出 情况 为 其 )， 波 的 
传播 将 出 现 波 模 转换 并 伴随 有 附加 损耗 ， 


可 能 使 接收 点 发 生 模式 转换 干涉 ， 场 强 相 
位 稳定 性 变 差 。 

幅度 与 相位 的 稳定 性 和 异常 变化 ” 甚 
低频 和 极 低 频传 播 特 性 随时 间 的 变化 主要 
包括 : @ 大 气 不 均匀 运动 所 引起 的 介质 特 
性 的 短期 随机 变化 。@ 大 气 电离 的 源 的 变 
化 所 产生 的 较 大 区 域 电 离 层 特性 变化 ， 引 
起 传播 特性 缓慢 的 随机 变化 。@ 太 阳 活 动 
和 核 爆炸 等 异常 事件 导致 的 异常 变化 。10 
干 赫 频 段 单 模 区 相位 短期 随机 起 伏 标准 偏 
差 的 统计 测量 结果 为 : 

o,=Kd™ 

式 中 4d 为 传播 距离 ，K 为 常数 。 和 白天 取 常 数 
天 为 1， 夜 间 为 2.4。 在 多 模 干 涉 区 和 县 夜 过 
渡 期 ， 相 位 稳定 性 较 差 。 

传播 相 速 预测 修正 ”传播 相位 的 单 值 
性 、 可 预测 性 和 稳定 性 ， 是 导航 应 用 的 基本 
要 求 。 在 甚 低频 单 模 ( 基 模 ) 传播 区 ， 传 播 
相位 与 距离 的 线性 关系 意味 着 存在 一 个 平 
均 相 速 v"， 导 航 接收 机 测定 相 延 4, 或 相 延 差 
At,， 并 由 传播 测试 研究 得 出 相 速 预测 值 v， 
即 可 求 得 距离 d=vi, 或 距离 差 A4d= vA, 传 
播 相 速 预测 精度 直接 关系 到 导航 定位 的 精 
度 。 基 模 相 速 与 波导 两 壁 电 参数 有 关 ， 因 而 
具有 时 空 上 的 变化 。 由 于 不 可 能 确切 掌握 实 
际 路 径 上 的 参数 ， 理 论 计算 结果 仪 有 参考 价 
值 。 工程 上 通常 是 合理 地 假定 一 个 平均 相 速 
预测 模型 ， 通 过 某 些 简 单 函 数 来 研究 一 些 有 
规律 的 时 、 空 变化 ， 统 计 大 量 相 位 测试 数据 
而 确定 模型 中 的 待定 系数 。 


dire dianzhan 

地 热电 站 geothermal power station 利用 
地 下 热 水 、 高 温 岩 体 或 蒸汽 作为 一 次 能 源 
的 发 电站 。 据 估计 ， 离 地 表 5 000 米 深度 内 
所 有 异常 热 资 源 储 量 约 为 1.45x10 焦 ， 相 
当 于 5x10 亿 吨 标准 煤 的 热 值 。1904 年 ， 
意大利 在 拉 德 瑞 罗 地 热 田 ， 首 次 试验 成 功 
552 瓦 地 热 发 电 装 置 。1960 年 ， 美 国 在 加 利 
亚 州 孟 巧 尔 斯 地 热 田 ， 建 成 100 万 千瓦 地 热 
发 电机 组 ，1985 年 发 展 到 179.2 干 瓦 ， 单 台 
机 组 容量 13.3 万 千瓦 。 它 们 分 别 是 世界 上 
最 大 的 地 热电 站 和 机 组 。 

有 资料 表明 ， 到 1990 年 已 有 19 个 国家 
进行 地 热 发 电 ， 装 机 容量 约 600 万 千瓦 ; 到 
2002 年 (22 个 国家 ) 达 800 万 干 瓦 。1970 年 
中 国 广东 直 顺 县 地 下 热 水 发 电站 建成 并 已 
发 电 。 中 国 地 热电 站 中 以 西藏 羊 八 井 地 热 
电站 规模 最 大 ，1993 年 装机 容量 2.518 万 干 
瓦 ， 为 拉萨 供电 量 的 41.1% (冬季 为 60%)。 

地 热电 站 按 发 电 方式 分 为 蒸汽 型 和 热 
水 型 两 种 。 前 者 直接 利用 地 热 井 喷 出 的 有 具 
一 定 压 力 的 过 热 蒸汽 送 入 汽轮机 驱动 发 电 
机 发 电 ; 后 者 则 利用 地 热 井 涌 出 的 具有 一 
定 压力 和 温度 的 汽水 混合 物 或 热 水 , 通过 
WERA (图 1) 或 双 回路 系统 (图 2) 发 电 。 


冷却 水 
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图 1 ARAMARK 
1 闪 蒸 分 离 器 (或 扩容 器 ) 2 蒸汽 透 平 
3 混合 式 凝 汽 器 4 发 电机 
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图 2 双 回 路 系统 地 热 发电 
1 薪 汽 发 生 器 ”2 蒸汽 透 平 
3 凝 汽 器 ”4 循环 泵 5 发 电机 

在 闪 菠 系统 中 ， 由 地 热 井 上 来 的 汽水 
A ot ATA BR? A. AEK Ai 
分 水 汽化 ， 蒸 汽 进 入 汽轮机 发 电机 组 发 电 。 

在 双 回 路 系统 中 ,来 自 地 热 井 的 地 热 
水 作为 第 一 回路 ， 它 在 蒸汽 发 生 器 中 被 冷 
却 后 排 入 周围 环境 或 泄 入 地 下 。 第 二 回路 
内 的 工 质 采 用 低 沸点 工 质 (如 丁 烧 、 氢 利 
昂 等 )。 这 种 工 质 在 蒸汽 发 生 器 内 由 于 吸收 
了 地 热 水 放 出 的 热量 而 汽化 ,产生 的 低潮 
点 工 质 蒸汽 送 入 汽轮机 发 电机 组 发 电 。 

除 直接 利用 地 下 热 水 、 蒸 汽 发 电 的 地 
热电 站 外 ,还 有 利用 高 温 岩 体 的 热量 发 电 
的 高 温 岩 体 电站 。 地 热 发 电 不 消耗 燃料 ， 
也 不 会 排出 大 量 灰 尘 和 烟雾 。 然 而 ， 地 下 
热 水 和 蒸汽 中 大 都 含有 硫化 氧 、 氮 、 砷 等 
有 害 物质 ， 因 此 对 排出 的 热 水 要 妥善 处 理 ， 
否则 也 会 污染 环境 。 


ditie diandong cheliang 
地 铁 电动 车 辆 subway rolling stocks 以 
电能 作 驱 动力 ， 用 电动 机 作 原 动机 的 城市 
大 型 地 下 交通 工具 。 地 铁 于 1863 年 始 建 于 
英国 伦敦 。 

结构 组 成 ”一列 地 铁 车 辆 通常 由 6~10 
辆 电动 车 和 拖车 组 成 。 前 者 简称 动车 。 牵 
引 电 动机 装 在 动车 下 的 转向 架 上 。 一 般 地 ， 
铁 车 辆 采用 两 台 两 轴 转 向 架 。 动 车 的 每 一 
根 轴 上 各 装 有 一 台 功 率 约 为 100~150 干 瓦 
的 直流 牵引 电动 机 ， 即 每 辆 动车 由 四 台 率 
引 电动 机 上 驱动。 为 了 运行 灵活 机 动 ， 整 列 
地 铁 车 辆 也 可 全 部 由 动车 组 成 。 动 车 与 拖 
车 均 能 载 客 ， 每 辆 车 额定 载 客 量 约 为 180~ 
340 人。 车 长 约 18~23 米 ， 宽 约 2.5~3.6 米 ， 
高 约 4.1 米 。 各 车 辆 之 间 大 多 有 门 直接 贯通 ， 
最 前 面 的 首 车 前 端 多 数 也 有 门 ， 危急 时 可 
以 打开 。 司机 通过 首 车 中 的 司机 室 控 制 设 
备 ， 对 整 列 车 辆 进行 多 机 重 联 驾驶 。 随 着 
卫星 城镇 的 发 展 ， 地 铁 车 辆 还 可 驶 出 隧道 ， 
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在 地 面 轨 道 或 高 架 轨 道上 运行 ， 成 为 大 城 
市 和 城郊 联运 的 基本 快速 交通 工具 。 

供电 系统 驱动 地 铁 车 辆 的 电能 来 
自 牵 引 变 电 所 ， 并 经 隧道 顶部 的 接触 网 或 
路 轨 侧 面 的 第 三 轨 ， 送 到 动车 上 面 或 侧面 
的 受 流 器 。 第 三 轨 由 高 电导 率 的 特殊 钢轨 
连 成 ， 离 地 不 高 ， 可 减少 隧道 高 度 。 地 铁 
接触 网 电压 (或 第 三 轨 ) 有 直流 750 伏 和 
1 500 伏 等 规格 。 中 国 北京 地 铁 车 辆 全 部 为 
动车 ,采用 第 三 轨 ， 电压 为 750 伏 ; 中 国 上 
海地 铁 采 用 架空 接触 网 ， 电 压 为 1 500 伏 。 

地 铁 车 辆 内 的 电工 设备 除 直流 牵引 电 
动机 外 , 还 有 电压 调节 装置 .司机 控制 装置 、 
电气 制 动 装置 、 保 护 电器 、 辅 助 低压 电源 
系统 等 。 传 统 的 电压 调节 装置 是 变 阻 控制 
器 。 由 于 在 频繁 的 启动 过 程 中 电阻 上 的 电 
能 损耗 大 ， 同 时 引起 隧道 中 温度 的 逐年 上 
升 ， 因 此 近代 的 地 铁 电压 调节 装置 已 逐步 
改 用 直流 斩 波 器 。 直 流 斩 波 器 是 由 可 关 断 
晶闸管 (GTO) 等 电力 电子 器 件 构成 的 开关 
器 件 ， 可 以 调节 电压 。 为 了 减少 输出 电流 
的 脉动 ， 并 减 小 斩 波 器 的 滤波 元 件 ， 可 将 
几 台 斩 波 嚣 并联 ， 并 把 它们 的 相位 错开 ， 
构成 两 相 两 重 斩 波 电 路 ， 如 图 所 示 。 这 种 
斩 波 电路 可 使 合成 的 斩 波 频率 成 倍 地 提高 。 
图 中 两 台 斩 波 器 CH 和 CH 向 动车 的 四 台 
牵引 电动 机 供电 。 在 CH 、CH: 关 断 时 ， 电 
动机 经 续 流 二 极 管 形成 感性 负载 的 续 流 回 
路 。 若 在 续 流 回路 里 再 串 入 牵引 电动 机 的 
辅助 串 励 绕组 ， 可 使 电动 机 启动 力矩 加 大 ， 
而 高 速 时 又 有 自动 削弱 励磁 电流 的 作用 。 


地 铁 动车 两 相 两 重 斩 波 调 速 原理 
此 外 ， 地 铁 车 辆 内 还 有 利用 斩 波 器 进行 直 
流 复 励 电动 机 的 励磁 平滑 控制 等 电路 。 地 
铁 动 车 的 电气 制 动 ， 除 用 电阻 外 ,在 车 流 
密度 相当 高 时 ， 还 采用 再 生 制 动 ， 这 时 牵 
引 电 动机 改 接 为 发 电机 ， 把 车 辆 的 动能 转 
变 为 电能 反馈 回电 网 ， 供 给 其 他 牵引 运行 
中 的 地 铁 车 辆 使 用 。 
EMER “由 于 地 铁 电动 车 辆 运行 于 
地 下 隧道 中 ,客流 量 多 ， 车 速 高 ,行车 密 
度 大 ， 列 车 严格 按 事 先 规定 的 运行 图 运行 ， 
所 以 万 一 出 现 设备 故障 或 灾害 ， 影 响 很 大 。 
世界 各 国 根 据 地 铁 运行 的 长 期 经 验 ， 对 机 
电 设备 和 车 辆 提出 了 很 多 严格 的 要 求 。 如 
对 设备 材料 要 求 具有 难 燃 、 低 毒 、 低 烟 、 
低 发 热量 的 性 能 ; 车 上 设备 不 但 要 求 可 靠 
性 高 ， 而 且 还 设 有 电工 设备 的 短路 、 过 载 、 
超 温 、 欠 电压 、 再 生 制 动 过 电压 、 防 雷 、 


漏电 、 轮 对 空转 和 滑行 等 保护 。 在 运行 安 
全 性 方面 , 一 般 都 设 有 列车 自动 控制 系统 
(简称 ATC)。 它 利用 车 下 的 信号 系统 将 轨 
道 线 路 分 割 成 很 多 闭塞 区 段 ， 当 列车 在 某 
区 段 中 运行 时 ， 对 其 后 面 的 各 区 段 都 规定 
了 其 他 列车 进入 时 的 限制 速度 ,任何 列车 
车 高 于 此 限制 速度 驶 入 该 区 段 时 ,该 车 上 
的 ATC 系 统 即 起 作用 , 能 自动 降低 车 速 ， 
确保 行车 安全 。 

运行 状况 ”地 铁 电 动车 辆 的 最 高 运行 
速度 一 般 为 70 一 100 干 米 /时 ， 平均 运行 速 
度 为 35~50 干 米 / 时 ,每 隔 1~2 分 钟 即 可 
发 出 一 列 地 铁 车 辆 。 地 铁 单 向 载 客 量 每 小 
时 约 为 3 万 ~6 万 人 ， 双 向 每 日 平均 载 客 量 
30 万 ~60 万 人 ,多 的 可 达 100 万 人 , 是 解 
决 大 城市 地 面 交通 堵塞 现象 的 重要 手段 ， 
还 能 在 很 大 程度 上 减轻 城市 污染 。 现 代 地 
铁 电 动车 辆 除 重 轨 地 铁 外 ， 还 有 功率 较 小 
的 轻轨 地 铁 和 橡皮 轮胎 地 铁 车 辆 。 后 者 为 
了 能 在 隧道 中 准确 定向 运行 ， 转 向 架 上 设 
有 特殊 的 导向 轮 ， 这 种 车 的 特点 是 噪声 低 。 
此 外 ,性 能 卓越 的 交流 电动 机 驱动 的 地 铁 
动车 已 经 在 欧洲 一 些 地 区 获得 推广 。 新 型 
大 功率 电力 电子 器 件 的 开发 ， 直 线 电动 机 
及 微机 的 应 用 ,新 材料 和 新 工艺 的 采用 ， 
都 将 使 地 铁 车 辆 发 生 巨大 的 创新 和 变革 。 


dixia shudian 
地 下 输电 underground power transmission 
将 导线 敷设 在 地 下 以 传输 电能 的 技术 。 在 
城市 居民 区 或 需 跨 越 河流 、 海 峡 等 架设 架 
空 输电 线路 有 困难 的 地 区 ， 经 过 
技术 、 经 济 和 环境 保护 等 各 种 因 
素 的 综合 比较 ， 多 采用 地 下 线路 
输电 。 

实用 的 地 下 输电 线路 是 电力 
电缆 ,包括 利用 SF 气体 绝缘 的 
管道 充气 电缆 。20 世 纪 70 年 代 
以 来 ,出现 了 低温 低 阻 电缆 输 
电 。2000 年 以 来 ， 超 导 输 电 也 在 积极 进行 
研究 。2009 年 底 ， 中 国 已 有 一 段 35 千 伏 超 
导电 缆 成 功 试 运行 一 年 有 余 。 地 下 输电 线 
路 的 敷设 方式 有 直 埋 式 、 隧 道 式 和 暗 沟 式 
等 。 路 径 选 择 需 考虑 地 上 设施 和 交通 状况 ， 
已 有 的 地 下 埋设 物 , 以 及 地 质 、 水 位 等 条 件 ， 
使 线路 总 长 度 尽 可 能 短 。 

电费 的 输送 容量 主要 由 容许 电流 决定 ， 
容许 电流 又 受 电缆 绝缘 体 容 许 温度 的 限制 。 
工程 设计 时 ， 需 根据 长 时 间 通 电 、 短 时 间 
通电 和 短路 热 稳定 性 三 种 工作 状况 分 别 予 
以 计算 。 为 提高 容许 电流 ,电力 电费 多 采 
用 油 、 水 或 空气 进行 强制 冷却 。 

与 架空 输电 线路 相 比 ， 地 下 电缆 线路 
的 主要 优点 是 不 占用 线路 走廊 。 又 由 于 电 
缆 埋 设 在 地 下 ， 不 受 大 气 环境 等 自然 条 件 
的 影响 ， 运 行 可 靠 性 较 高 。 缺 点 是 电缆 线 


路 投资 费用 过 高 ， 在 运行 中 还 会 受到 电化 学 
腐蚀 ， 并 且 不 易 判 断 故 障 位 置 等 ， 对 这 些 均 
需 采 取 相 应 的 技术 措施 。 电 费用 于 交流 输电 
时 ， 由 于 电容 电流 较 大 ， 输 送 容量 和 传输 距 
离 都 受到 一 定 限制 ， 需 要 采用 无 功 补偿 装 
置 ， 因 而 增加 了 投资 ， 用 于 直流 输电 则 经 济 
效益 较 高 。 中 国 的 电压 高 达 500 千 伏 的 交流 
电缆 , 在 20 世 纪 80 年 代 即 已 成 功 投入 运行 。 


dixia tongxin 

地 下 通信 underground communication 发 
射 机 、 接 收 机 和 天 线 全 部 设置 在 地 下 的 无 
线 电 通信 。 主 要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 互 不 
连通 并 且 相 隔 一 定 距 离 的 地 下 工事 或 隧道 
之 间 的 通信 。 通 常 将 天 线 水 平地 架设 在 地 
下 工事 或 隧道 之 内 ,无 线 电 波 自 天 线 发 射 
出 来 之 后 ， 首 先 向 上 穿 透 地 层 ， 到 达 地 面 
之 后 经 折射 沿 地 面 传播 ， 越 过 传播 地 段 之 
后 再 经 折射 ， 向 下 穿 过 地 层 到 达 地 下 接收 
天 线 。 这 种 无 线 电 波 传播 模式 称 作 “上 = 越 - 
下 ”模式 。 这 类 地 下 通信 的 突出 优点 是 抗 毁 、 
隐蔽 ,信道 稳定 可 靠 ， 政 方 侦察 与 干扰 较 
困难 。 在 军事 上 可 作为 一 种 抗 毁 应 急 通信 
手段 来 使 用 ， 如 各 级 地 下 指挥 所 之 间 的 应 
急 通信 ; 导弹 地 下 指挥 所 对 各 地 下 发 射 井 
的 应 急 指 挥 与 控制 等 。 另 一 种 类 型 是 矿井 
或 隘 道内 部 的 无 线 电 通信 。 最 常用 的 方法 
是 在 隧道 内 架设 漏 泄 电缆 ， 依 靠 电费 漏 泄 
的 电磁 场 和 无 线 电 台 天 线 的 耦合 来 进行 通 
信 。 这 种 通信 方法 一 般 工 作 在 甚 高 频 或 特 
高 频频 段 。 另 一 种 方法 则 工作 在 中 频频 段 ， 
它 可 利用 矿井 或 隧道 内 现 有 的 各 种 管 、 线 、 
电缆 引导 中 频 电 磁 波 来 进行 通信 。 上 述 两 
种 方法 ， 都 可 用 于 矿井 内 部 流动 人 员 、 移 
动车 辆 的 通信 和 地 铁 固 定 台 站 与 列车 之 间 
的 通信 。 在 矿井 内 部 还 可 利用 中 频 、 低 频 
或 其 低频 无 线 电 波 ， 使 之 穿 过 岩层 进行 近 
距离 的 通信 , 或 在 矿井 塌陷 处 发 出 告警 信 
号 ， 供 地 面 测 向 定位 以 进行 救生 之 用 。 


dianbao 

电报 telegraph 一 种 通信 方式 。 在 发 送 端 
把 文字 、 表格 、 图 像 等 书面 信息 变 成 电信 号 ， 
通过 电路 传送 到 接收 端 ， 接 收 端 再 复制 成 
书面 信息 。 电 报 一 词 来 自 希 腊 文 tele( 远 ) 
和 graphein ( 写 ) 的 组 合 。 

1837 年 美国 人 $. 英 汞 斯 制 成 电磁 式 电 
报 机 。 此 后 ， 电 报 通信 方式 在 许多 国家 迅 
速 发 展 起 来 。1844 年 第 一 条 较 长 距离 的 电 
报 线路 在 美国 华盛顿 至 巴尔 的 摩 之 间 建 成 ， 
全 长 64 干 米 。 

中 国 第 一 条 开放 公众 电报 业务 的 长 途 
线路 为 天 津 一 上 海 线 , 于 1881 年 4 月 在 天 
津 和 上 海 同 时 开工 架设 ,中间 经 过 紫竹 林 
(ERTA), KO, 济宁、 清江 浦 、 
镇 江 、 苏 州 六 局 ， 全 长 1 537 千 米 。1881 年 
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12 月 24 日 竣工 ，28 日 开放 收发 电报 业务 。 

电报 的 主要 业务 种 类 有 公众 电报 、 用 
户 电报 和 传真 电报 。 公 众 电 报 和 用 户 电报 
用 编码 方法 传送 ， 又 称 为 编码 电报 。 编 但 
电报 把 需要 传送 的 各 种 字母 、 数 字 和 符号 
(统称 字符 ) 编 成 电码 ， 发 报 局 按照 电报 稿 
的 内 容 用 规定 的 电码 发 送出 电报 信号 , 收 
报 局 则 将 所 收 到 的 信号 解码 成 为 字符 。 常 
用 的 电报 电码 有 莫 尔 斯 电码 和 五 单位 电码 。 
传真 电报 用 于 传送 原样 的 文字 图 像 。 它 用 
光电 方法 对 发 送 原稿 进行 扫描 ， 按 照 所 扫 
描 文字 图 像 的 内 容 送 出 信号 电流 ， 接 收 端 
将 信号 电流 通过 扫描 记录 的 方式 ， 复 制 出 
和 原稿 相同 的 文字 图 像 。 

电报 通信 系统 主要 由 发 报 局 的 电报 发 
报 机 、 收 报 局 的 电报 收报 机 ， 以 及 收 、 发 
报 两 局 间 用 以 传输 电报 信号 的 电报 电路 组 
成 。 如 果 两 局 间 没 有 直达 电报 电路 ， 则 需 
在 转 报 局 设 有 电报 转 报 设备 。 电 报信 号 可 
以 是 直流 脉冲 信和 号， 也 可 以 是 音频 或 高 频 
信和 号, 通过 有 线 电 或 无 线 电 设备 传输 。 采 
用 多 路 复 用 方式 传输 电报 信号 ， 有 频 分 多 
路 电报 设备 (载波 电报 机 ) 和 时 分 多 路 电报 
设备 。 
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电厂 锅炉 ”utility boiler 火电 厂 三 大 主 设 
备 之 一 。 由 锅炉 本 体 和 辅助 设备 构成 。 它 
利用 燃料 (如 煤 、 重 油 、 天 然 气 等 ) 燃烧 
时 产生 的 热量 ,使 水 变 成 具有 一 定 温度 和 
压力 的 过 热 蒸汽 ， 以 驱动 汽 轮 发 电机 发 电 。 
电厂 锅炉 以 其 容量 大 、 参 数 (压力 、 温 度 ) 
高 区 别 于 一 般 工业 锅炉 。 电 厂 锅炉 在 火电 
厂 中 是 提供 动力 的 关键 设备 ， 因 而 电厂 锅 
炉 技 术 的 进步 对 电力 生产 的 发 展 有 着 直接 
影响 。 

简 史 在 发 电 设备 制造 史上 ， 直 到 20 
世纪 50 年 代 以 前 ， 电 厂 锅炉 的 发 展 一 直 落 
后 于 汽 轮 发 电机 ， 这 限制 了 机 组 容量 的 提 
高 。 最 初 ， 电厂 采用 火 管 锅炉 。 这 种 锅炉 
容量 小 ， FEAR, 效率 低 ， 适应 不 了 电厂 
对 动力 日 益 增 长 的 需求 ,因而 被 水 管 锅 炉 
代替 。 水 管 锅炉 经 历 了 由 直 水 管 向 弯 水 管 
形式 的 发 展 。 后 者 与 中 参数 机 组 配套 , 是 
电厂 锅炉 发 展 史 上 的 一 大 进步 。 随 着 材料 、 
制造 工艺 、 水 处 理 技术 、 热 工控 制 技术 的 
进步 ，20 世 纪 30 年 代 ， 德 国 和 苏联 开始 应 
用 直流 锅炉 ; 40 年 代 美 国 开发 了 多 次 强制 
循环 锅炉 。 到 80 年 代 ， 世 界 上 最 大 的 单 台 
多 次 强制 循环 锅炉 已 可 与 100 万 干 瓦 机 组 
匹配 。 西 欧 则 发 展 了 低 倍率 强制 循环 锅炉 ， 


制 ( 即 单元 机 组 ) 的 需要 。 

运行 要 求 对 电厂 锅炉 的 发 展 影响 很 大 。 
为 了 适应 县 夜 负 荷 的 变化 和 周 六 、 周 日 的 
停机 ， 甚 至 每 天 都 要 启 停 运行 方式 的 特殊 
需要 ， 又 开发 出 尖峰 负荷 锅炉 和 变 压 运 行 
锅炉 。 

中 国 于 1953 年 成 立 了 第 一 家 锅炉 厂 
(上 海 锅炉 厂 ); 1955 年 生产 了 第 一 台中 国 
自行 制造 的 中 压 链条 锅炉 ， 蒸发 量 为 40 
吨 / 时 。1958 年 ， 哈 尔 滨 锅 炉 厂 试制 成 230 
吨 / 时 的 高 压 电厂 锅炉 。80 年 代 未 已 能 制造 
1 000 吨 /时 的 垂直 上 升 管 直 流 锅炉 ， 以 及 
为 30 万 千瓦 机 组 和 60 万 千瓦 机 组 配套 的 电 
厂 锅 炉 。 近 年 来 ， 电 厂 锅炉 的 设计 制造 技 
术 发 展 很 快 ， 大 容量 、 高 参数 的 超 临界 、 
超 超 临界 锅炉 相继 投入 运行 。 

结构 和 分 类 ”以 燃 煤 锅炉 为 例 ,电厂 
锅炉 本 体 由 炉膛 、 燃 烧 器 、 水 冷 尾 、 过 热 器 、 
省 煤 器 、 空 气 预 热 器 以 及 钢 架 炉 墙 等 组 成 。 
此 外 ， 还 有 重要 的 辅助 设备 ， 如 制 粉 设备 、 
除 灰 设备 .除尘 装置 、 自动 控制 装置 与 仪表 、， 
阀门 等 。 现代 化 电厂 锅炉 还 应 用 于 工业 电 
视 和 计算 机 。 电 厂 锅炉 的 具体 构造 依 不 同 
锅炉 而 异 。 

电厂 锅炉 的 分 类 方式 有 多 种 。 按 所 用 
燃料 分 类 ， 主 要 有 : @ 以 煤炭 为 燃料 的 燃 
煤 锅炉 ; 以 重油 或 原油 为 燃料 的 燃油 锅 
P: @ 以 天 然 气 或 液化 石油 气 为 燃料 的 燃 
气 锅炉 。 按 燃烧 方式 分 类 ， 有 层 燃 炉 、 室 
燃 炉 、 旋 风 炉 、 沸 腾 燃 烧锅 炉 ( 即 流 化 床 
燃烧 锅炉 )。 按 蔡 汽 压力 分 类 有 : @ 压 力 为 
2.45~3.92 兆 帕 的 中 压 锅 炉 ; @ 压 力 为 9.8 
兆 帕 的 高 压 锅炉 ; OEHHA 12.79~ 13.72 Ik 
帕 的 超 高 压 锅 炉 ; OEA 16.66~ 18.33 Jk 
帕 的 亚 临 界 压力 锅炉 ; @ 压 力 为 24.1 一 26.6 
兆 帕 的 超 临 界 压力 锅炉 。 按 工 质 (水 ) 在 锅 
炉 中 的 流动 方式 分 类 (图 1) A: OBA 
环 锅炉 。 靠 不 受热 的 下 降水 管 中 的 水 柱 与 
受热 的 上 升 管 中 汽 水 混合 物 水 柱 的 重量 差 
而 流动 。@ 强 制 循环 锅炉 。 靠 装填 不 受热 
的 大 直径 下 降 管 回路 中 的 再 循环 泵 的 压力 
而 流动 。@ 直 流 锅炉 。 以 给 水 泵 的 压力 使 
KAA. BR. TA, 一 次 流 过 锅炉 
各 受热 面 。 图 复合 循环 锅炉 。 由 直流 锅炉 
改进 而 成 , 除 有 给 水 泵 外 , 还 装 有 再 循环 泵 。 
此 种 锅炉 在 60% ~80% 额 定 负 荷 以 下 时 ， 按 
再 循环 方式 运行 ， 在 80% 和 额定 负荷 以 上 时 ， 
按 直流 锅炉 方式 运行 。 几 类 压力 锅炉 的 循 
环 倍率 如 表 所 示 。 循 
环 倍率 指 锅炉 蒸发 管 
出 口 处 循环 汽水 混合 


a 
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图 1 电厂 锅炉 主要 类 型 结构 示意 
a 自然 循环 锅炉 b 强制 循环 锅炉 c PAN 
d 复合 循环 锅炉 1 水 冷 辟 2 汽 包 3 MAE 
4 过 热 器 5 省 煤 器 6 空气 颅 执 “7 对 流 管 联 箱 
8 直流 锅炉 过 渡 区 9 下 降 管 ”10 混合 球 

11 aE 

所 用 燃料 的 品种 质量 固定 ， 热 效率 高 , 能 
适应 负荷 变动 的 情况 ， 对 可 靠 性 也 有 和 较 高 
要 求 。 

以 自然 循环 煤 粉 炉 为 例 ， 其 工作 流程 
如 下 : 给 水 由 加 热 器 加 热 到 一 定 温度 后 ， 
经 给 水 管道 送 到 省 煤 器 ， 再 加 热 升温 到 一 
定 温度 后 ， 送 入 汽 包 ， 然 后 再 由 下 降 管 下 
行 至 水 冷 壁 进 收集 箱 ， 形 成 汽水 混合 物 上 
升 回 到 汽 包 ， 经 过 汽水 分 离 装 置 ， 蒸 汽 进 
入 过 热 器 成 为 过 热 蒸汽 ， 然 后 送 往 汽轮机 。 
煤 经 过 磨 煤 机 磨 成 煤 粉 送 入 燃烧 器 ， 燃 烧 
器 喷 出 的 煤 粉 与 空气 一 起 在 炉膛 中 混合 燃 
烧 ， 放 出 热量 。 热 烟 气流 经 凝 酒 管束 、 过 
热 器 、 省 煤 器 和 空气 预 热 器 后 ， 再 经 脱 硝 
装置 、 脱 硫 装 置 后 进入 烟 囚 排出 。 

锅炉 参数 锅炉 的 容量 、 蒸 汽 参数 、 
热平衡 、 热 效率 等 参数 是 表征 锅炉 性 能 的 
重要 判 据 。 

锅炉 容量 以 每 小 时 产生 额定 蒸汽 参 
数 的 蒸汽 吨 数 计 算 。 各 国有 各 自 的 标准 。 
中 国 规定 : 蒸汽 产量 为 120~240 吨 /时 的 
电厂 锅炉 为 中 型 ; 蒸汽 产量 为 400~1000 
吨 / 时 的 为 大 型 ; 1000 吨 /时 以 上 的 为 特 
大 型 。 

HAAR 蒸汽 锅炉 产生 的 高 温 高 
压 蒸汽 的 温度 和 压力 。 各 国都 定 有 各 自 
的 标准 。 中 国 规定 : 中 压 锅 炉 的 蒸汽 参 
BA450°C, 3.92 IK Ws 高 压 锅炉 的 参数 
各 类 锅炉 的 循环 倍率 


最 大 的 单 台 容量 可 配 60 万 干 瓦 机 组 。 在 nT SHR REE 亚 临界 压力 锅炉 | 12.66~18.33 850~3000 
BN E S A it a Ae Sl o 在 直 ft SAE RATA 

压 13.79~13.72 220~670 
流 锅炉 与 强制 循环 锅炉 的 基础 上 ,又 出 现 ” 量 之 比 。 Soe sa e 


80~240 
75~200 


单 汽 包 中 压 锅炉 
双 汽 包 中 压 锅炉 


了 复合 循环 锅炉 。80 年 代 世 界 上 最 大 的 单 
台 锅 炉 是 配 130 万 千瓦 机 组 的 直流 锅炉 。 这 
些 巨型 锅炉 满足 了 大 型 机 组 一 机 一 炉 单 元 


特点 与 流程 电 
广 锅炉 容量 大 , AE 
汽 温 度 高 、 压 力 大 ， 


2.45 一 3.92 
2.0~3.92 
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Wy 540°C, 9.8 Jkh; 超 高 压 锅炉 的 参数 为 
540°C, 13.72 兆 帕 ; 亚 临 界 压力 锅炉 的 参数 
4y540~555C, 16.66 兆 由 。 

热平衡 ”输入 锅炉 机 组 的 热量 与 用 于 
产生 蒸汽 的 有 效 利用 热量 和 各 项 热 损 失 之 
间 的 平衡 。 由 此 可 知 ， 燃 料 热量 有 多 少 得 
到 有 效 利 用 ， 有 多 少 成 为 热 损 失 ， 这 些 热 
损失 又 表现 在 哪些 方面 。 通 过 热平衡 ， 可 
确定 锅炉 机 组 的 效率 和 所 需 的 燃料 消耗 量 。 
由 热平衡 结果 还 可 判断 锅炉 机 组 的 设计 和 
运行 情况 ， 找 出 提高 锅炉 运行 经 济 性 的 途 
径 。 热 平衡 是 在 锅炉 机 组 稳定 热力 状态 下 
以 1 千克 固体 或 液体 燃料 ,或 在 标准 状态 
F 1 立方 米 气体 燃料 为 基准 来 计算 的 ， 对 应 
于 每 千克 燃料 在 理论 上 可 列 出 热平衡 方程 
如 下 : 

0,=0Q+0Q,+ Q+ Q+ Q; (kJ/kg) (1) 


或 用 输入 热量 的 百分率 来 表示 : 
100%= gi+ qst qst qyt qs (2) 
式 中 


q= 6 x 100% q:= 8? x100% one 


在 上 述 各 式 中 ，0, 为 输入 锅炉 的 热量 ，0 
为 锅炉 有 效 利用 的 热量 ，0, 为 随 排 烟 而 损 
失 的 热量 ，@, 为 因 未 完全 燃烧 损失 的 热量 ， 
@, 为 由 炉 墙 散失 的 热量 ，@ 为 随 炉渣 排出 
的 热量 。 所 有 热量 的 单位 为 干 焦 /千克 。 


热效率 ”锅炉 机 组 的 有 效 利用 热量 上 
输入 热 最 的 百分比 ， 即 : 
"== GF * 100% (3) 
也 可 写成 : 


Nu=9=100%— (gy+q3tqstqstgs)% (3a) 

大 型 燃 煤 锅炉 的 热效率 一 般 为 90% ~ 
91%; 燃油 锅炉 的 热效率 一 般 为 92% 一 
93% 5 

锅炉 试验 ”为 了 获得 锅炉 的 优化 设计 
方案 和 最 佳 运行 状况 ， 并 提高 它 的 运行 可 
靠 性 ， 需 要 进行 一 系列 试验 ， 包 括 热效率 
试验 、 安 装 后 的 燃烧 调整 试验 、 大 修 前 后 
的 运行 比较 试验 ,以 及 专题 试验 和 研究 
试验 。 

热效率 试验 ”为 取得 运行 技术 经 济 特 
性 并 绘制 锅炉 效率 -蒸发 量 、 燃 煤 量 特性 曲 
线 及 相对 煤耗 微 增 率 曲线 等 ， 可 在 正常 工 
况 下 进行 单纯 的 热效率 试验 。 采 用 直接 测 
定 锅炉 机 组 的 输入 热量 和 输出 热量 ， 按 式 
(1) 求 得 热效率 ， 称 为 正平 衡 法 或 直接 法 。 
不 需要 测定 输出 热量 而 代 之 以 测定 锅炉 的 
各 项 热 损失 并 按 式 (Ba) 求 得 热效率 ， 称 为 
反 平 衡 法 或 间接 法 ,一 般 电 厂 多 采用 此 法 。 

反 平衡 法 在 理论 上 虽 其 经济 , 但 执行 
起 来 却 很 繁杂 。 以 前 曾 在 电厂 中 推行 过 ， 
由 于 没有 采用 电子 计算 机 ,一般 都 是 以 试 
验 效率 或 运行 统计 效率 绘 出 的 效率 特性 曲 
线 为 依据 。 因 为 它 不 能 代表 实际 运行 中 某 


一 负荷 下 的 真实 效率 (由 于 各 种 运行 参数 
经 常 有 变化 )， 故 难以 实现 准确 的 经 济 调度 。 
计算 机 用 于 锅炉 的 实时 监测 可 获得 运行 参 
数 变化 的 准确 的 数值 ， 从 而 可 求 出 锅炉 的 
真实 效率 。1987 年 ， 中 国 制 成 锅炉 效率 在 
线 测定 和 实时 等 煤耗 微 增 率 经 济 调度 系统 。 
它 是 在 锅炉 运行 过 程 中 测 取 有 关 参 数 ， 经 
微型 计算 机 处 理 后 ， 为 运行 人 员 提 供 锅炉 
实时 效率 等 多 项 能 耗 管理 指标 的 一 种 自动 
监测 管理 系统 ， 能 实现 锅炉 负荷 实时 煤耗 
微 增 率 调度 ， 达 到 节能 的 目的 。 

燃烧 调整 试验 新 装 锅炉 机 组 投产 
后 ， 老 机 组 的 燃烧 设备 、 燃 料 种 类 或 操作 
技术 有 重大 改变 时 ， 一 般 均 须 作 燃烧 调整 
试验 。 由 于 现代 电厂 锅炉 设备 庞大 ， 结 构 
复杂 ， 燃 烧 系统 的 可 调 参数 较 多 ， 它 们 对 
整个 燃烧 过 程 以 及 与 之 有 关 的 其 他 过 程 的 
影响 ， 不 能 只 赁 表面 现象 和 直观 经 验 作 出 
准确 的 判断 。 因 此 ， 就 需要 有 计划 地 改变 
革 些 可 调 参数 及 控制 方式 〈 即 燃料 供给 和 配 
风 方 式 )， 并 对 燃烧 工 况 做 全 面 的 测量 ， 然 
后 将 取得 的 结果 进行 科学 分 析 ， 从 经 济 性 、 
安全 性 诸 方面 加 以 比较 ， 才 能 确定 出 最 佳 
的 运行 方式 。 由 于 锅炉 都 是 针对 不 同 燃料 
设计 的 ， 在 燃料 品种 变化 时 ， 应 根据 试验 ， 
进行 运行 方式 的 调整 ， 必 要 时 还 要 对 有 关 
设备 进行 改进 。 

通过 较 全 面 的 燃烧 调整 试验 ， 也 可 以 
获得 锅炉 在 最 佳 运行 方式 下 的 技术 经 济 指 
标 ， 包 括 燃 料 、 空 气 、 烟 气 及 汽水 工 质 的 
运行 参数 和 锅炉 效率 、 厂 用 电 指 标 等 ， 从 
而 可 加 强 电厂 的 技术 管理 ， 即 掌握 设备 性 
能 ， 制订 锅炉 运行 操作 规程 ， 投入 燃烧 自 
动 调节 系统 以 及 做 好 全 厂 的 经 济 调度 等 。 

以 燃 煤 锅炉 为 例 ， 锅 炉 燃 烧 调 整 试验 
所 涉及 的 主要 设备 对 象 有 : @ 炉 膛 及 其 附 
属 的 燃烧 设备 。 如 煤 粉 燃烧 器 、 点 火 装置 、 
火焰 监测 装置 、 链 条 炉 排 以 及 除 秸 设备 等 。 
加 燃料 供给 设备 。 如 给 煤 机 、 给 粉 机 、 麻 
煤 机 、 粗 粉 分 离 器 、 细 粉 (旋风 ) 分 离 器 、 
抛 煤 机 、 煤 闻 板 等 。@ 空 气 供给 系统 。 如 
风 道 、 空 气 预 热 器 ， 一 次 、 二 次 风机 ， 调 
风 器 , 喷 口 、 分 段 风 室 档 板 等 。@ 锅 炉 烟 
道 系统 及 其 受热 面部 件 ， 烟 气 再 循环 系统 。 
但 不 包括 除尘 器 及 吸 风机 。 

运行 比较 试验 ”为 考核 机 组 检修 的 效 
R, 在 大 修 前 后 须 进行 运行 比较 试验 。 试 
验 内 容 主 要 是 锅炉 效率 和 漏 风 率 的 确定 ， 
以 及 针对 特殊 检修 或 改进 项 目 所 进行 的 效 
果 鉴 定 。 

专题 试验 和 研究 试验 ”为 查 明 事 故 原 
因 及 研究 解决 对 策 须 进行 专题 试验 ， 如 炉 
膛 冷 态 动 力 场 试验 ,炉膛 及 烟 道 漏 风 试 验 ， 
蒸发 系统 的 水 循环 试验 ， 麻 煤 机 的 出 力 和 
煤 粉 细 度 试验 等 。 制 造 厂 为 进行 优化 设计 
以 及 运行 中 为 提高 运行 质量 ， 还 常 针 对 某 


一 课题 进行 研究 性 试验 。 

锅炉 运行 ”锅炉 的 经 济 、 安 全 运行 是 
火电 厂 经 济 、 安 全 运行 的 重要 条 件 ， 它 有 
束 于 良好 的 控制 和 保护 系统 ， 以 及 科学 的 
运行 管理 工作 。 锅 炉 运 行 可 分 为 单 台 锅炉 
机 组 的 运行 和 多 台 锅 炉 的 并 列 运行 。 

单 台 锅炉 机 组 的 运行 ”根据 对 单 台 锅 
炉 机 组 进行 的 燃烧 调整 试验 结果 而 制定 的 
各 种 负荷 下 最 佳 运行 方式 的 操作 卡片 进行 
操作 , 包括 点 火 前 的 检查 , 锅炉 上 水 、 点 火 、 
升 压 ， 锅 炉 并 列 供 汽 等 。 

多 台 锅 炉 的 并 列 运 行 多 台 锅 炉 并 
列 按 经 济 负荷 调度 法 运行 。 它 有 两 种 方式 : 
@ 按 锅炉 最 高 总 效率 分 配 负荷 法 。 此 方法 
为 先 使 具有 高 效率 的 锅炉 固定 承担 等 于 或 
接近 于 它 的 经 济 负 荷 ， 必 要 时 再 分 配给 具 
有 低 效率 的 锅炉 ， 使 其 承担 变动 的 负荷 (R 
峰 负 和 荷 )。 此 法 方便 易 行 ， 但 未 必 能 真正 达 
到 经 济 运行 的 效果 。@ 按 相对 的 最 小 增加 
煤耗 (煤耗 微 增 率 ) 原则 分 配 负荷 法 。 如 以 
Ab 代 表 在 单位 时 间 (每 小 时 ) 内 每 增产 1 吨 
蒸汽 所 增加 的 煤耗 ， 称 为 相对 煤耗 微 增 率 ; 
以 A8 代 表 负 荷 增加 后 所 增加 的 燃 煤 量 ; 以 
AD 代表 增加 的 蒸发 量 (图 2)， 则 : 

Ab= AB. tga 

BI 调度 每 台 
锅炉 应 担负 某 


总 煤耗 特性 线 B-/UD) 部 分 负荷 量 的 
目的 , 就 是 寻 


A 求 每 台 锅炉 分 


4 
at 担 总 负荷 中 基 

i 部 分 负荷 量 时 

入 1 1 的 相对 最 小 煤 

0 -人 三 D 耗 微 增 案 Ab， 
图 2 相对 煤耗 微 增 率 示意 ”并 按 每 台 钢 炉 


的 相对 煤耗 微 增 率 都 相等 时 进行 负荷 分 配 。 
采用 这 种 方法 时 ， 应 把 全 厂 所 有 锅炉 在 各 
种 负荷 情况 下 的 效率 、 总 耗 煤 量 、 相 对 的 
单位 煤耗 及 相对 的 煤耗 微 增 率 详细 地 测定 
出 来 ， 作 出 与 负荷 有 关 的 各 种 曲线 图 。 以 
这 些 曲线 为 参考 作出 整体 系统 的 煤耗 曲线 ， 
根据 这 条 曲线 ， 解 决 某 种 总 负荷 中 应 由 某 
台 锅 炉 担负 若干 负荷 的 调度 任务 。 

控制 与 保护 ”保证 锅炉 经 济 运 行 和 安 
全 ， 必 须 采 用 全 自动 的 控制 与 保护 系统 和 
措施 。 电 三 中 ,蒸汽 参数 较 低 和 功率 较 小 
的 机 组 大 都 采用 母 管制 系统 ， 对 于 蒸汽 参 
数 较 高 和 功率 较 大 的 机 组 则 采用 一 机 一 炉 
相 匹 配 的 单元 机 组 控制 系统 。 这 种 系统 的 
控制 方式 有 锅炉 跟随 动 控制 、 汽 机 跟随 动 
控制 、 机 炉 协 调控 制 和 机 炉 综合 控制 。 

在 锅炉 停 炉 后 (包括 热 备用 停 炉 、 冷 
备用 停 炉 、 短 期 停 炉 、 长 期 停 炉 )， 须 关闭 
汽 门 ， 以 防止 锅炉 受 空 气 和 水 的 侵蚀 ; 使 
炉 中 保持 一 定 的 汽 压 、 温 度 和 保持 干燥 状 


dian 电 71 


态 等 ， 以 防止 锅炉 损坏 ， 并 保证 锅炉 顺利 
地 再 次 启动 和 投入 运行 。 

锅炉 跟随 动 控制 在 这 种 控制 系统 
中 ,汽机 调 速 器 按 电 网 频率 或 指令 功率 控 
制 调 速 阀 的 开 度 ， 以 改变 进入 汽机 的 蒸汽 
流量 ， 调 速 阅 前 的 汽 压 亦 随 之 改变 。 锅 炉 
则 按照 这 个 压力 来 调整 负荷 (图 3a)。 这 是 
一 种 传统 的 控制 方式 ， 即 汽机 调节 输出 功 
率 、 锅 炉 调节 汽 压 的 方式 。 在 负荷 变化 的 
短 时 间 办 ， 汽 轮机 输出 功率 的 迅速 改变 依 
靠 锅 炉 的 贮 热能 力 ; 锅炉 的 调节 非但 要 适 
应 新 的 负荷 ， 而 且 要 补偿 压力 变动 中 内热 
时 的 增 减 。 


G 
ni 
[4 


jao 


图 3 单元 机 组 控制 方式 示意 
a 锅炉 随 动 控 制 系统 pb 汽机 随 动 控制 系统 c 机 炉 
综合 控制 系统 1 锅炉 2 汽机 SAE ar 
机 调节 装置 5 锅炉 负荷 调节 器 6 负荷 要 求 信号 
7 汽 压 信和 号 8 机 组 负荷 调节 器 9 输出 功率 信号 

汽机 跟随 动 控制 ”在 这 种 控制 系统 中 
(图 3b), 负荷 变化 的 信号 直接 给 予 锅炉 。 
当 锅炉 燃烧 放 热 量 改变 后 ， 汽 压 亦 随 之 变 
动 , 汽机 调节 装置 则 根据 汽 压 来 增 减 进 汽 
阀 的 开 度 以 改变 汽机 的 功率 。 这 种 系统 中 ， 
蒸汽 参数 可 以 相当 稳定 ， 但 是 由 于 没有 利 
用 锅炉 的 贮 热 , 故 机 组 对 负荷 的 适应 性 较 
差 ， 不 适 于 承担 调频 任务 。 

机 炉 协 调控 制 ” 对 于 只 带 基 本 负荷 的 
机 组 (图 3c)， 负 荷 变动 的 信号 平行 地 送 给 
锅炉 和 汽机 ， 同 时 根据 汽 压 们 号， 适当 限 
制 汽机 进 汽 阁 的 开 度 变化 和 加 强 锅炉 的 调 
节 作 用 。 这 样 ， 就 能 适当 利用 锅炉 的 贮 热 ， 
兼顾 锅炉 随 动 时 对 负荷 变化 的 适应 性 和 汽 
机 随 动 时 蒸汽 参数 的 稳定 性 。 无 论 对 于 汽 
和 包 锅 炉 或 直流 锅炉 的 单元 机 组 ， 这 种 控制 
方式 均 得 到 普遍 的 应 用 。 

热 态 备 用 停 炉 ”根据 负荷 曲线 ,锅炉 
停 用 几 小 时 后 即 需要 参加 运行 时 ， 应 采用 
热 态 备用 停 炉 。 这 时 必须 关闭 过 热 器 出 口 
主 汽 门 ， 将 锅炉 与 蒸汽 母 管 断 开 ， 并 开启 
过 热 雌 疏水 门 以 冷却 过 热 器 。 保 持 锅 炉 内 
的 压力 接近 工作 压力 ， 炉 内 可 以 压 火 (对 链 
条 炉 ) 或 烽火 (对 煤 粉 炉 )， 亦 可 维持 一 定 
的 燃烧 , 以 便 锅炉 可 以 很 快 并 入 运行 。 这 时 ， 
应 当 像 监 视 正 常 运行 锅炉 一 样 ， 监 视 它 的 


水 位 、 过 热 汽 温和 炉 内 燃烧 情况 等 。 

冷 态 备用 停 炉 ”这 时 ， 停 炉 后 的 锅炉 
机 组 和 它 的 全 部 附属 设备 均 应 处 于 良好 状 
a Fo 在 备用 期 间 的 主要 任务 是 防止 锅炉 
受 空 气 和 水 的 侵入 。 为 此 可 采用 以 下 四 种 
方法 : 

四 短期 备用 法 。 在 停 用 锅炉 中 ， 保 持 
高 于 大 气压 力 的 汽 压 、 高 于 100C 的 炉 水 温 
度 ， 以 防空 气 进入 锅炉 内 ,并 关闭 所 有 的 
炉 门 和 挡 板 ,使 锅炉 极 缓慢 地 冷却 。 此 法 
适用 于 停 炉 时 间 不 超过 10 天 的 情况 。 

回 湿 备用 法 。 清 除 停 用 锅炉 内 外 污垢 
RULE Ae. PA Aa VR). EEA 
等 将 停 用 锅炉 与 其 他 锅炉 严格 隔离 ， 然 
后 用 碱 性 溶液 (NaOH1 000 毫 克 / 干 克 ， 
P,O,100 4 38 / F yE, Na,SO,2504E ti / F 
克 ) 经 专用 泵 打 入 汽 包 至 最 低 水 位 为 止 。 
此 时 人 须 在 炉 内 升 小 火 ， 使 汽 包产 生 2~~3 干 
克 力 /厘米 * 汽 压 ， 以 排除 锅炉 管道 中 的 空 
气 。 当 气压 降低 后 , 用 泵 将 碱 溶液 灌 满 汽 包 、 
过 热 器 和 省 煤 器 ， 增 压 到 1.5~4 和 干 克 力 / 厘 
米 *, 在 整个 停 炉 期 间 保持 此 压力 。 同 时 ， 
应 览 视 炉 水 的 碱 度 ， 如 Na,SO; 的 浓度 低 于 
50 澡 克 / 于 克 ， 必 须 补 加 溶液 。 此 法 适用 于 
停 炉 20~~30 天 的 锅炉 机 组 ,但 在 冬季 采用 
这 种 方法 时 ， 应 设法 保持 锅炉 不 致 冻结 。 

@ 干 备用 法 。 在 放 净 锅炉 中 的 水 以 后 ， 
和 湿 法 备用 一 样 清理 并 隔离 锅炉 ， 然 后 按 
每 立方 米 的 锅炉 容积 放置 无 水 氯 化 钙 0.5 一 
LOPTE, 或 放 硅 胶 1~1.5 干 克 , 或 生石灰 
2~3 干 克 ， 以 保持 锅炉 内 金属 表面 的 干燥 
状态 。 干燥 剂 须 蕊 于 盒 中 放置 于 汽 包 、 炉 
排 等 处 。 每 月 至 少 要 检查 一 次 汽 包 内 壁 ， 
如 有 腐蚀 须 立 即 清理 。 干 燥 剂 每 隔 3 个 月 要 
更 换 一 次 。 

气体 备用 法 。 与 干 备用 法 一 样 处 理 ， 
只 是 将 氮气 瓶 置 于 锅炉 最 高 处 ， 将 氮气 通 
入 锅炉 并 保持 100 帕 的 压力 (每 立方 米 锅 炉 
容积 约 用 0.6 和 干 克 氨 )。 锅 炉 启 动 前 ， 须 用 
水 洗 净 氮气 。 
推荐 书目 
西安 交通 大 学 . 锅炉 原理 . 北京 : 机 械 工业 出 版 
th, 1981. 
西安 交通 大 学 . 锅炉 制造 工艺 学 , 北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 , 1980. 
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电场 electric field 电荷 或 变化 磁场 在 其 
周围 空间 里 激发 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 
基本 特性 是 ， 对 置 于 其 中 的 静止 电荷 施 以 
作用 力 。 因 此 ,可 引入 电场 强度 ， 即 单位 
正 的 试探 电荷 所 受到 的 电场 力 ， 来 描述 一 
定 电荷 系统 或 变化 磁场 周围 的 电场 分 布 。 
电场 是 电 作 用 的 媒 递 物 。 

静止 电荷 激发 的 电场 称 作 静 电场 ， 又 
称 作 库 仑 场 ， 它 遵从 库仑 定律 。 根 据 库仑 


定律 和 场 强 一 加 原理 可 得 出 静电 场 的 两 个 
基本 定理 ， 即 高 斯 通 量 定理 和 环 路 定理 ， 
表明 静电 场 是 有 源 无 旋 场 ， 电 荷 是 电场 的 
源 和 汇 ， 描 述 电场 的 电力 线 从 正 电荷 发 出 ， 
终止 在 负电 荷 上 。 变 化 磁场 激发 的 电场 称 作 
感应 电场 或 涡 旋 电场 ， 它 遵从 高 斯 通 量 定理 
和 和 法拉第 电磁 感应 定律 。 感 应 电场 是 有 旋 
无 源 场 ， 描 述 感应 电场 的 电力 线 是 一 些 无 
头 无 尾 的 闭合 曲线 。 普 遍 情 形 的 电场 是 静 
电场 和 感应 电场 的 春 加 。 普 遍 情 形 的 电场 
还 与 磁场 相互 紧密 地 联系 在 一 起 ， 变 化 的 
电场 产生 磁场 ， 变 化 的 磁场 产生 电场 ， 电 
场 和 磁场 是 电磁 场 统一 体 中 相互 依存 、 相 
互 制约 的 两 个 方面 ， 遵 从 麦克 斯 书 方程 组 。 

认识 到 存在 场 这 种 物质 形态 ， 是 人 类 
思想 观念 上 的 一 大 进步 。 这 一 进步 是 从 电 
磁 现象 的 研究 中 缘起 的 。 对 于 非 接 触 物体 
之 间 存 在 的 相互 作用 力 ， 历 来 存在 两 种 对 
立 的 观点 : 一 种 是 超 距 作 用 观点 ， 认 为 相 
隔 一 定 距离 的 两 个 物体 之 间 存在 着 直接 的 
瞬时 的 相互 作用 , 不 需要 任何 介质 传递 ， 
也 不 需要 传递 时 间 ; 另 一 种 是 近 距 作用 观 
点 ， 认 为 相互 作用 都 需要 中 间 媒 介 物 的 传 
递 ， 并 且 把 这 种 无 处 不 在 的 介质 称 为 以 太 。 
18 世 纪 至 19 世 纪 中 下 叶 ， 物 理学 家 大 都 信 
奉 超 距 作用 观点 。 然 而 ，M. 法 拉 第 从 电磁 
现象 的 实验 研究 中 逐渐 形成 了 特有 的 场 观 
念 。 他 用 力 线 来 描述 带电 体 周 围 和 磁体 周 
围 的 “状态 ”"， 并 且 用 力 线 来 说 明 他 所 观察 
到 的 各 种 电磁 现象 ， 认 为 力 线 是 认识 电磁 
现象 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 甚 至 比 “产生 ” 
和 “汇集 ” 力 线 的 源 更 富有 研究 的 价值 。 
法 拉 第 的 场 观念 得 到 一 些 物理 学 家 的 重视 ， 
特别 是 1.C. 麦 克 斯 书 。 他 用 严密 的 数学 表 
述 了 法 拉 第 的 力 线 思 想 ， 进一步 研究 发 现 
了 电磁 场 的 新 特性 ， 变 化 的 磁场 在 其 周围 
产生 电场 ， 变 化 的 电场 在 其 周围 产生 磁场 ， 
从 而 建立 起 电磁 场 普 遍 遵 从 的 麦克 斯 韦 方 
程 组 ， 并 预言 了 电磁 疲 以 及 电磁 场 的 物质 
HE. 后 被 实验 所 证 实 。 如今“ 场 ” 作 为 区 
别 于 实物 的 一 种 物质 存在 形式 的 思想 已 在 
物理 学 家 头脑 中 根深 蒂 固 。 场 是 比 实 物 粒 
子 更 基本 的 一 种 物质 存在 ， 具 有 更 为 丰富 
的 内 涵 ， 任 何 实物 粒子 都 有 一 种 与 之 相对 
应 的 场 。 所 谓 粒子 是 对 应 的 场 的 某 种 激发 ， 
而 粒子 之 间 的 相互 作用 来 源 于 场 之 间 的 相 
互 作用 。 


dianchang qiangdu 

电场 强度 ”electric field intensity 描述 电场 
分 布 的 物理 量 。 简 称 场 强 。 电 场 的 基本 性 
质 是 对 放 于 其 中 的 电荷 有 作用 力 。 把 一 个 
试探 电荷 放 在 电场 中 的 某 一 点 ， 试 探 电荷 
的 电量 应 充分 小 ， 从 而 对 原来 的 电荷 分 布 
和 电场 的 影响 可 忽略 ; 它 的 体积 也 应 充分 
小 ， 以 便 可 用 它 来 确定 空间 各 点 的 性 质 。 
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实验 发 现 ， 静 止 试探 电荷 所 受 的 电场 力 / 与 
美的 量 ， 它 反映 了 电场 本 身 的 性 质 。 因 此 ， 
定义 电场 中 某 一 点 的 电场 强度 为 放 于 该 点 
的 静止 试探 电荷 所 受 的 电场 力 /与 其 电量 gq 
的 比值 ， 即 : 
E=flqy 

电场 强度 是 矢量 ， 方 向 为 正 试探 电荷 的 受 
力 方 向 ， 大 小 等 于 单位 试探 电荷 所 受 的 力 。 
电场 强度 在 国际 单位 制 里 的 单位 是 V/m 
( 伏 / 米 )，1V/m=1N/C ( 牛 / 库 )。 电场 中 
各 点 的 场 强 的 大 小 和 方向 往往 各 不 相同 ， 
因而 构成 矢量 场 。 整 个 电场 强度 的 空间 分 
布 描述 了 电场 分 布 。 
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电场 调整 electric field modification 采取 
- 定 措施 改进 绝缘 中 的 电场 分 布 ， 以 降低 
高 压 电力 设备 绝缘 结构 中 部 分 区 域 过 高 的 
电场 强度 。 电 场 调 整 方 法 有 三 类 : 改变 电 
极 形状 、 改 善 电极 间 电 容 分 布 和 其 他 方法 。 

改变 电极 形状 这 类 电场 调整 的 方法 
有 三 种 : 增 大 电极 曲率 半径 。 如 变压器 
套 管 顶端 加 装 球形 屏蔽 旱 ; 改 用 扩 径 导线 
( 即 采 用 空心 结构 ， 使 在 截面 积 相同 的 情况 
下 ， 导 线 半径 增 大 )。 人 @ 改 善 电极 边缘 部 分 。 
如 将 平板 电极 边缘 做 成 弧 形 。@ 使 电极 具 
有 和 较 佳 外 形 。 如 采用 罗 戈 夫 斯 基 电 极 或 布 
得 斯 电极 。 

改善 电极 间 电 容 分 布 这 类 电场 调整 
的 方法 有 两 种 : 四 加 屏蔽 环 。 在 绝缘 支柱 、 
分 压 器 等 高 压 端 加 屏蔽 环 ， 增 大 高 压 电 极 
对 支柱 或 分 压 器 的 电容 (形成 电容 链 ， 如 
图 所 示 )， 从 而 使 对 地 电容 电流 得 到 补偿 而 
改善 电压 分 布 。 四 增设 中 间 电 极 。 在 电极 
间 增 设 一 定数 最 的 中 间 电 极 ， 可 以 调节 轴 
向 和 径 向 电场 。 如 电容 锥 式 电缆 终端 头 或 
电容 式 套 管 就 是 在 两 电极 间 的 绝缘 中 增设 
了 一 定数 量 的 中 间 电 极 。 
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绝缘 支柱 加 屏蔽 环 
电场 调整 其 他 方法 电场 调整 的 方法 
还 有 三 种 : 四 采用 不 同 电介质 。 高 压 电力 
电缆 的 分 阶 绝缘 结构 就 是 采用 介 电 常数 = 不 


同 的 电介质 来 调整 电场 分 布 。 调 整 的 方法 
是 : 在 原 电场 强度 巨 较 大 的 强 电 场 区 采用 
介 电 常数 * 较 大 的 电介质 ,而 在 原 弱电 场 
区 采用 介 电 常数 较 小 的 电介质 。@@ 利 用 电 
阻 压 降 。 利 用 与 电极 相连 的 一 半导体 层 伸 
入 极 间 电场 ， 以 达到 调整 局 部 电场 的 目的 。 
如 高 压 电 机 绕组 模 口 部 分 采用 半导体 层 后 ， 
档 口 部 分 电场 强度 E 明 显 下 降 。@@ 利 用 外 施 
电压 强制 电场 分 布 均匀 。 如 串 级 试验 变 压 
器 的 绝缘 支柱 ， 各 中 间 法 兰 分 别 与 各 级 变 
压 器 的 出 线 端 或 器 身 相连 ， 从 而 使 沿 支柱 
的 电场 分 布 趋 于 均匀 。 
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电车 electric car 经 架空 接触 网 供电 ， 由 
牵引 电动 机 驱动 的 城市 公共 交通 车 辆 。 分 
有 轨 电 车 和 无 轨 电 车 。 

有 轨 电 车 依靠 一 根 架空 触 线 在 地 面 的 
冲 型 钢轨 上 行驶 ， 电流 由 架空 导线 通过 集 
电器 经 控制 设备 到 达 牵 引 电 机 ， 再 由 车 轮 
至 钢轨 组 成 回路 。1834 年 美国 的 也 达 文 波 
特首 创 以 蓄电池 驱动 车 辆 在 轨道 上 行驶 。 
现代 有 轨 电 车 于 1888 年 在 德国 柏林 问世 。 
1906 ~ 1908 年 中 国 天 津 和 上 海 开始 有 有 轨 
电车 。 

无 轨 电 车 无 须 钢 轨 导 向 ,通常 电流 由 
一 根 导 线 通 过 集 电器 ( 杆 ) 经 控制 设备 达 
牵引 电机 ， 再 经 另 一 集 电 器 ( 杆 ) 至 男 一 
根 导 线 ， 以 此 带动 电车 行驶 。 它 具有 噪声 
小 、 启 动 稳 和 节省 能 源 的 特点 。 美 国 和 德 
国 曾 利用 飞轮 储 能 技术 及 车 载 鞋 电池 或 柴 
油 机 等 双 能 源 ， 使 电车 脱 线 行驶 。 无 轨 电 
车 于 1882 年 由 德国 人 E.W.von 西 门 子 发 明 ， 
1901 年 在 英国 伦敦 始 投入 运营 。1914 年 中 
国 上 海 出 现 无 轨 电 车 。 
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电池 cel 将 化 学 能 、 光 能 、 热 能 、 核 能 
等 直接 转换 为 电能 的 装置 。 有 化 学 电池 、 
太阳 电池 、 温差 电池 、 核 电池 等 。 通 党 所 
说 的 电池 指 化 学 电池 。 

电池 作为 一 种 能 源 ， 现 已 不 仅 限 于 一 
般 的 生活 和 生产 中 使 用 。 随 着 生产 力 和 科 
学 技术 的 发 展 ， 电 池 的 功能 和 应 用 领域 也 
在 不 断 扩 大 。 如 储 能 电池 ， 可 储存 夜间 低 
人 负 蓓 时 剩余 的 电能 ， 到 高 峰 供 电 时 青 放出 ; 
高 效率 、 低 污染 燃料 电池 的 发 展 有 可 能 使 
电能 供需 系统 出 现 大 的 变化 ; 新 型 军用 电 
池 可 用 于 核武 器 的 引信 与 遥测 、 导 弹 运 载 
工具 的 点 火 和 轨道 修正 ， 以 及 炮弹 的 弹道 
控制 和 坦克 的 启动 ; 空间 探索 和 海洋 开发 
也 需要 新 型 电池 作为 辅助 电源 。 

电池 的 性 能 参数 主要 有 电动 势 、 容 量 、 
比 能 量 和 电阻 。 电动势 等 于 单位 正 电 荷 由 
负极 通过 电池 内 部 移 到 正极 时 ， 电 池内 非 
静电 力 (化 学 力 ) 所 作 的 功 。 电 动 势 取决 


于 电极 材料 的 化 学 性 质 ， 与 电池 的 大 小 无 
关 。 电 池 所 能 输出 的 总 电荷 量 为 电池 的 容 
fit, 通常 用 安培 小 时 作 单 位 。 在 电池 反应 中 ， 
1 千克 反应 物质 所 产生 的 电能 称 为 电池 的 理 
论 比 能 量 。 电 池 的 实际 比 能 量 要 比 理论 比 
能 量 小 。 因 为 电池 中 的 反应 物 并 不 全 按 电 
池 反 应 进行 ， 同 时 电池 内 阻 也 要 引起 电动 
势 降 ， 因 此 常 把 比 能 量 高 的 电池 称 做 高 能 
电池 。 电 池 的 面积 越 大 ， 其 内 阻 越 小 。 

电池 的 种 类 很 多 ,常用 电池 主要 是 干 
电池 、 蓄 电池 ,以 及 体积 小 的 微型 电池 。 
此 外 ， 还 有 人 金属 -空气 电池 、 人 燃料 电池 以 及 
其 他 能 量 转换 电池 , 如 太阳 电池 ,温差 电池 、 
核电 礼 等 。 

干电池 一 种 使 用 最 广泛 的 化 学 电池 。 
1865 年 法 国 工程 师 G. 惑 克朗 谢 在 伏 打 电池 
的 基础 上 研制 了 一 种 碳 /二 氧化 锰 / 毛 化 欠 
溶液 / 锌 体系 的 湿 电 池 。 他 把 固体 的 二 氧化 
锰 装 在 陶器 的 杯子 里 ， 中 间 插 上 一 根 碳 棒 
作为 正极 ， 然 后 将 其 放 入 装 有 氢化 铵 溶液 
的 玻璃 杯 中 ， 并 在 溶液 中 放 一 锌 棒 作 负极 。 
后 来 将 锌 棒 改 为 锌 简 ， 既 作 电 池 的 负极 又 
兼作 容器 ， 就 成 了 常用 的 锌 一 鳃 干电池 的 形 
式 。 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 干电池 现在 已 经 
有 100 多 种 。 除了 锌 一 锰 干电池 外 ,还 有 镁 一 
锰 于 电池 、 锌 -氧化 未 干电池 、 锌 -氧化 
银 干 电池 等 。 由 于 干电池 的 氧化 和 还 原 反 
应 的 可 逆 性 很 差 ， 用 完 后 一 般 不 能 用 充电 
方法 使 正 、 负 极 活性 物质 恢复 到 原来 状态 ， 
因此 干电池 又 称 为 一 次 电池 。 最 常用 的 干 
电池 是 锌 =- 锰 干 电池 ， 有 糊 式 、 纸 板式 、 碱 
AE LA. 
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作 容 器 , 在 放电 过 程 中 它 要 被 逐渐 溶解 ; 
中 央 是 一 根 起 集 流 作用 的 碳 棒 ; 紧 紧 环绕 
着 这 根 碳 棒 的 是 一 种 由 深 褐 色 或 黑色 的 二 
氧化 鳃 粉 与 一 种 导电 材料 (石墨 或 乙 烘 黑 ) 
所 构成 的 混合 物 ， 它 与 碳 棒 一 起 构成 了 电 
池 的 正极 体 ， 也 叫 矶 包 。 在 放电 过 程 中 ， 
由 于 化 学 反应 而 生成 的 氧气 泡 会 聚集 在 碳 
棒 的 周围 ， 从 而 增加 了 电池 的 内 阻 ， 这 种 
现象 称 为 极 化 作用 。 二 氧化 锰 则 作为 氧化 
剂 用 来 消除 这 些 氧 气泡 ， 以 降低 电池 的 内 
阻 , 因此 二 氧化 锰 又 称 去 极 剂 。 在 碳 包 与 
EZERA JLE RE REENE A E 
的 糊 状 电解 质 ， 它 是 由 氧化 铵 水 溶液 以 及 
少量 的 毛 化 锌 、 微 量 的 升 录 以 及 淀粉 所 组 
成 。 微 量 的 升 来 与 金属 锌 生成 极 薄 的 锌 录 
合金 膜 ， 可 提高 电池 的 防腐 能 力 。 为 避免 
水 分 的 蒸发 , 干电池 的 上 部 用 石蜡 或 沥青 
密封 。 锌 一 锰 干 电池 工作 时 的 电极 反应 为 : 

PER: 。” Zn 一 >Zn +2e 

2NH}+2e—*2NH, +H, 
hoes Sear A 
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碳 极 : 
2NH{+MnO,+2e—*2NH,+H,0+ MnO 

a KE ee 是 在 糊 式 锌 - 
锰 二 电池 的 基础 上 改进 而 成 。 它 以 厚度 为 
70 ~ 100 微 米 的 不 含 金 属 杂质 的 优质 牛皮 纸 
为 基础 ， 用 调 好 的 糊 状 物 涂 甫 其 表面 ， 册 
经 过 烘 干 制 成 纸板 ， 以 代替 糊 式 锌 一 人 锰 干 电 
池 中 的 糊 状 电解 质 层 。 由 于 纸板 厚度 仅 有 
0.2 毫 米 ， 因 而 它 的 碳 包 中 可 以 容纳 更 多 的 
二 氧化 锰 。 二 氧化 锰 正 极 材料 是 构成 电池 
放电 容 最 的 重要 基础 ， 电 池内 使 用 的 二 氧 
化 锰 愈 多 ， 电 池 的 放电 容量 也 就 愈 大 。 纸 
板式 锌 一 锰 干 电池 的 实际 放电 容量 比 普 通 的 
糊 式 锌 - 锰 干 电池 要 高 出 2~3 倍 。 标 有 “高 
性 能 ”字样 的 干电池 绝 大 部 分 为 纸板 式 。 

碱 性 锌 一 锰 干 电池 ”其 电解 质 由 求 齐 
化 的 锌 粉 、35% 的 氧 氧 化 钾 溶液 再 加 上 一 
些 钠 羧 甲 基 纤 维 素 经 糊 化 而 成 。 由 于 氧 氧 
化 钾 溶 液 的 凝固 点 较 低 、 内 阻 小 ,因此 碱 
性 锌 =- 锰 干电池 能 在 -20C 温 度 下 工作 ,并 
能 大 电 访 放电 。 其 一 次 容量 比 普 通 锌 - 锰 
干电池 高 约 2~3 倍 ， 而 在 重负 荷 及 连续 放 
电 情 况 下 可 达 10 倍 以 上 ， 若 充电 使 用 可 达 
100 倍 以 上 。 碱 性 锌 =- 锰 干 电池 可 充 放电 循 
环 40 多 次 , 但 充电 前 不 能 进行 深度 放电 ( 保 
留 60% ~70% 的 容量 )， 并 需 严 格 控制 充电 
电流 和 充电 期 终 的 电压 。 

ARH- TEA ”由 几 个 结构 紧 
凑 的 扁平 形 单 体 电池 香 在 一 起 构成 。 每 一 
个 单 体 电 池 均 由 塑料 外 壳 、 锌 皮 、 导 电 膜 
以 及 隔膜 纸 、 碳 饼 (正极 ) 组 成 。 隔 膜 纸 
是 一 种 吸 有 电解 液 的 表面 有 淀粉 层 的 浆 层 
纸 , 它 贴 在 包皮 的 上 面 , 隔膜 纸 上 面 是 碳 饼 。 
隔膜 纸 如 同 糊 式 干电池 的 电 糊 层 ， 起 隔离 
锌 皮 负 极 和 碳 饼 正极 的 作用 。 和 但 层 式 锌 一 鳃 
干电池 减 去 了 圆 简 形 糊 式 干 电池 串联 组 合 
的 麻烦 ,其 结构 紧凑 、 体 积 小 、 体 积 比 容 
EA, 但 贮存 寿命 短 且 内 阻 较 大 ， 因 而 放 
电 电 流 不 宜 过 大 。 

BB ”通过 充电 将 电能 转变 为 化 学 
能 贮存 起 来 ， 使 用 时 再 将 化 学 能 转变 为 电能 
释放 出 来 的 一 种 化 学 电池 。 其 转变 的 过 程 是 
可 道 的 。 当 鞭 电 池 已 完全 放电 或 部 分 放电 后 ， 
两 电极 板 表面 形成 新 的 化 合 物 ， 这 时 若 用 适 
当 的 反 向 电流 通 入 蓄电池 ， 就 可 使 在 放电 过 
程 中 形成 的 化 合 物 还 原 为 原先 的 活性 物质 ， 
供 下 次 放电 再 用 ， 此 过 程 叫 充电 ， 即 将 电能 
以 化 学 能 的 形式 贮存 在 蓄电池 中 。 电 池 接 通 
负载 供给 外 电路 电流 的 过 程 叫 放 电 。 蓄 电池 
的 充电 和 放电 过 程 可 重复 循环 多 次 ， 故 蓄 电 
池 又 称 为 二 次 电池 。 

按 所 使 用 的 电解 质 溶 液 的 不 同 ， 蓄 电 

池 分 为 酸性 和 碱 性 两 大 类 。 按 正 负极 板 所 
人 
R R WERE REJE. 

酸性 蓄电池 ”以 铅 蓄电池 为 例 ， 它 是 


由 正极 板 群 、 负 极 板 群 、 电 解 液 和 容器 等 

组 成 。 充 电 后 的 正极 板 是 棕 褐 色 的 二 氧化 
氏 (Pbo,)， 负 极 板 是 灰色 的 绒 状 铅 (Pb), 
当 两 极 板 放 置 在 浓度 为 27% ~37% 的 硫酸 
(H,SO,) 水 溶液 中 时 ， 极 板 的 铅 和 硫酸 发 生 
化 学 反应 ， 二 价 的 铅 正 离子 (Pb”) 转移 到 电 
解 液 中 ， 在 负极 板 上 留 下 两 个 电子 (2e )。 由 
于 正 负 电荷 的 引力 , 铅 正 离子 聚集 在 负极 板 
的 周围 ， 而 正极 板 在 电解 液 中 水 分 子 作用 
下 有 少量 的 二 氧化 铅 (PbO,) 渗入 电解 液 ， 
其 中 二 价 的 氧 离子 和 水 化 合 ， 使 二 氧化 铅 


氧 氧化 铅 [Pb(OH) ,]。 氧 氧化 铅 由 四 价 的 
铅 正 离子 (Pb) 和 四 个 氨 氧 根 [4(OH) ] 
组 成 。 四 价 的 铅 正 离子 (Po) 留 在 正极 板 
上 ， 使 正极 板 带 正 电 。 由 于 负极 板 带 负电 ， 
因而 两 极 板 间 就 产生 了 一 定 的 电位 差 ， 这 
就 是 电池 的 电动 势 。 当 接 通 外 电路 ， 电 流 
即 由 正极 流向 负极 。 在 放电 过 程 中 ,负极 
板 上 的 电子 不 断 经 外 电路 流向 正极 板 ， 这 
时 在 电解 液 内 部 因 硫 酸 分子 电 离 成 氧 正 离 
F (H) 和 硫酸 根 负 离子 (SO ) ， 在 离子 电 
场 力 作用 下 ， e 
硫酸 根 负 离子 到 达 负 极 板 后 与 铅 正 离子 结 
ei (ao). HEMEL. 由 于 电 
子 自 外 电路 流入 ， 而 与 四 价 的 铅 正 离子 化 
合成 二 价 的 铅 正 离子 , 并 立即 与 正极 板 附 
近 的 硫酸 根 负 离子 结合 成 硫酸 铅 附着 在 正 
极 上 。 铅 蓄电池 正 、 负 极 板 在 放电 过 程 中 
的 化 学 反应 为 : 


PbO,+2H3SOs+Pb -放电 

正极 板 负极 板 
PbSO, +2H;O + PbSO, 
正极 板 负极 板 


随 着 蓄电池 的 放电 ， 正 负极 板 都 受到 
硫化 ， 同 时 电解 液 中 的 硫酸 逐渐 减少 ， 而 
水 分 增多 ， 从 而 导致 电解 液 的 比重 下 降 。 
实际 使 用 中 ， 可 以 通过 测定 电解 液 的 比重 
ih sel ter 正常 使 用 情况 
Birr ee HL a Ser BC, 否则 将 使 和 
wm- 起 的 细小 硫酸 铅 品 体 结 成 
较 大 的 晶体 ， 这 不 仅 增 加 了 极 板 的 电阻， 
而 且 在 充电 时 很 难 使 它 再 还 原 ， 这 直接 影 
响 蓄电池 的 容量 和 寿命 。 

铅 蓄 电池 充电 是 放电 的 逆 过 程 。 在 充 
电 电 源 的 作用 下 ,负极 板 上 的 硫酸 铅 首先 
游离 为 二 价 的 铅 离子 和 硫酸 根 负离子 ， 然 
后 二 价 的 铅 离子 在 负极 板 上 获得 电子 ,被 
中 和 为 铅 ; 同时 负极 板 上 的 硫酸 根 离子 和 
电解 液 中 的 氧 离子 结合 而 还 原 为 硫酸 。 正 
极 板 在 充电 电源 的 作用 下 ， 硫 酸 铅 也 被 离 
解 为 二 价 的 铅 离子 和 硫酸 根 负离子 。 由 于 
二 价 的 铅 离子 向 外 电路 放出 两 个 电子 而 成 
为 四 价 铅 离子 ， 四 价 铅 离子 与 电解 液 中 的 
四 个 水 分 子 分 离 出 来 的 四 个 氧 氧 根 离子 化 
合成 不 稳定 的 氧 氧 化 铅 ， 氧 氧化 铅 游离 后 


恢复 为 多 孔 性 的 二 氧化 错 , 同时 生成 水 ， 
则 正极 板 上 的 硫酸 根 离子 和 电解 液 中 的 氧 
氧 根 离子 还 原 为 硫酸 。 充 电 时 总 的 化 学 反 
应 为 : 


PbSO, + 2H,0 + PbSO, -充电 

正极 板 负极 板 
PbO ,+2H:SO,+Pb 
正极 板 负极 板 


铅 蓄电池 的 工作 电压 平稳 、 使 用 温度 
及 使 用 电流 范围 宽 、 能 充 放电 数 百 个 循环 、 
贮存 性 能 好 (尤其 适 于 干 式 荷 电 贮 存 )、 造 
价 较 低 ， 因 而 应 用 广泛 。 采 用 新 型 铅 合金 ， 
可 改进 铅 蓄电池 的 性 能 。 如 用 铬 钙 合 金 作 
板 栅 ， 能 保证 铅 鞭 电池 最 小 的 浮 充电 流 、 
减少 添 水 量 和 延长 其 使 用 寿命 ; 采用 铅 锂 
合金 铸造 正 板 栅 ， 则 可 减少 自 放 电 和 满足 
密封 的 需要 。 此 外 ， 开 口 式 铅 著 电 池 要 逐 
步 改 为 密封 式 ， 并 发 展 防 酸 、 防 爆 式 和 消 
AS Hite 

碱 性 蓄电池 SEARA Pa HA 
比 ; 其 体积 小 ， 寿命 长 , 能 大 电流 放电 ， 
但 成 本 较 高 。 碱 性 蓄电池 按 极 板 活性 材料 
分 为 铁 锦 、 饥 镍 、 锌 银 蓄电池 等 系列 。 以 
锅 镍 蘑 电 池 为 例 ， 碱 性 蓄电池 的 工作 原理 
是 : 蓄电池 极 板 的 活性 物质 在 充电 后 ， 正 
极 板 为 氧 氧 化 镍 (Ni(OH) ,) ， 负 极 板 为 金 
属 锅 (Cd); 而 放电 终止 时 ， 正 极 板 转变 为 
氧 氧化 亚 镍 (Ni(OH) ,) ， 负 极 板 转 变 为 氢 
氧化 锅 (Cd(OH),) ， 电 解 液 多 选用 氧 氧化 
钾 (KOH) 溶液 。 在 充 放电 过 程 中 总 的 化 学 
反应 式 为 : 


Cd + 2KOH + 2Ni (OH), 一 一 一 一 一 KE. 
fay 正极 ” 充电 
Cd (OH) ,+2KOH+2Ni (OH) , 
负极 正极 


由 充 放电 过 程 中 的 化 学 反应 可 知 , 电 
解 液 仅 作为 电流 的 载体 而 浓度 并 不 发 生变 
化 ， 因 而 只 能 根据 电压 的 变化 来 判断 充 放 
电 的 程度 。 

‘aR BEY as PLE Fe HL Pert, TERR 
析出 氧气 ， 负 极 析出 氧气 。 由 于 锅 镍 密封 
蓄电池 在 制造 时 负极 物质 是 过 量 的 ， 这 就 
避免 了 氧气 的 发 生 ; 而 在 正极 上 产生 的 氧 
气 , 由 于 电化 学 作用 被 负极 吸收 ， 因 此 防 
止 了 气体 在 蓄电池 内 部 集聚 ， 从 而 保证 了 
蓄电池 在 密封 条 件 下 正常 工作 。 

久 镍 蓄电池 已 有 了 几 十 年 的 历史 ,最 
初 用 作 牵 引 、 启 动 、 照 明 及 信号 电源 ， 现 
代用 作 内 燃 机 车 、 飞 机 的 启动 及 点 火电 源 。 
20 世 纪 60 年 代 制 成 的 密封 式 电 池 ， 则 用 作 
人 造 卫 星 、 携 带 式 电动 工具 、 应 急 装备 的 
电源 。 锅 镍 蓄电池 改进 的 方向 之 一 是 采用 
双 极 性 结构 ， 这 种 结构 的 内 阻 很 小 ， 适用 
于 脉冲 大 电流 放电 ,能 满足 大 功率 设备 的 
供电 需要 。 此 外 ， 电 极 采用 压 成 式 、 烧 结 
式 和 箱 式 。 


74 电 dian 


锂 离子 电池 201041 AR In 
斯 举行 的 消费 电子 展 上 ， 日 本 充电 电池 制 
造 商 推出 了 锂 离子 电池 轻型 自行 车 ， 电 池 
重 最 减轻 到 36.3 千 克 ; 而 20 世 纪 90 年 代 自 
行车 上 所 用 馈 蓄 电池 较 上 者 重 得 多 。 这 种 
轻型 电动 自行 车 充电 一 次 可 持续 行进 74 干 
米 ， 大 大 超过 前 述 电 池 的 24.14 干 米 ,。 一 些 
国家 为 了 节 排 ， 在 政策 上 鼓励 电动 自行 车 
取代 部 分 汽车 。 如 美国 2002 年 规定 ， 时 速 
不 超过 32.2 干 米 的 两 轮 电动 自行 车 归属 自 
TAE EME, EAE, 可 在 自行 车 道 运行 。 

金属 -空气 电池 ”以 空气 中 的 氧气 作为 
正极 活性 物质 ， 人 金属 作为 负极 活性 物质 的 
-种 高 能 电池 。 使 用 的 金属 一 般 是 镁 、 铅 、 
锌 、 锅 、 铁 等 ; 电解 质 为 水 溶液 。 其 中 锌 一 
室 气 电池 已 成 为 成 熟 的 产品 。 

金属 -空气 电池 具有 较 高 的 比 能 量 ， 这 
是 因为 空气 不 计算 在 电池 的 重量 之 内 。 饼 一 
室 气 电 字 的 比 能 量 是 生产 的 电池 中 最 融 的 ， 
达 400 瓦 “时 /千克 ,是 一 种 高 性 能 中 功率 
电池 ， 并 正 向 高 功率 电池 的 方向 发 展 。 现 
生产 的 金属 -空气 电池 主要 是 一 次 电池 ; 研 
制 中 的 二 次 金属 -空气 电池 为 采用 更 换 金属 
电极 的 机 械 再 充电 电池 。 由 于 金属 -空气 电 
池 工 作 时 要 不 断 地 供应 室 气 ， 因 此 它 不 能 
在 名 封 状态 或 缺少 空气 的 环境 中 工作 。 此 
外 ,电池 中 的 电解 质 溶液 易 受 空气 湿度 的 
影响 而 使 电池 性 能 下 降 ; 空气 中 的 氧 会 透 
过 空气 电极 并 扩散 到 金属 电极 上 ， 形 成 腐 
钟 电 池 引 起 自 放 电 。 

燃料 电池 ”只 要 连续 供应 化 学 原料 就 
能 发 生化 学 反应 ， 从 而 将 化 学 能 转变 为 电 
能 的 电解 质 电 池 。 这 些 化 学 原料 在 电池 内 
MS (一 种 原料 在 正极 而 另 一 种 在 负极 ) 发 生 
反应 时 ， 必 须 防 止 它 们 直接 反应 ， 否 则 将 产 
生化 学 短路 ， 不 能 从 反应 中 获得 电能 。 适 
用 于 燃料 电池 的 化 学 反应 很 多 , 现 应 用 的 
主要 是 燃烧 反应 。 由 于 进行 燃烧 反应 所 需 
的 氧 在 室 气 中 的 含量 几乎 是 无 限 的 ， 而 所 
用 的 燃料 理论 上 可 以 是 任何 一 种 可 燃气 体 ， 
如 氧气 、 碳 氧化 合 物 气体 等 。 由 于 很 难 找 
到 合适 的 可 用 作 电 极 材料 的 催化 剂 ， 故 进 
入 实用 阶段 的 只 有 和 氧 氧 燃料 电池 。 由 于 氧 
氧 燃 料 电池 要 使 用 贵重 金属 铂 作 电极 材料 ， 
成 本 过 高 ， 因 此 这 种 电 字 现 在 仅 用 作 宇 宙 飞 
船 的 电源 。 燃 料 电 字 的 转换 效率 高 , 比 能 高 ， 
工作 时 无 噪声 无 污染 ， 结 构 简单 。 

其 他 能 量 转 换 电池 主要 有 太阳 电池 、 
温差 电池 和 核电 池 。 

太阳 电池 是 将 太阳 光 的 能 量 转换 为 光 
能 的 装置 ， 由 半导体 制 成 。 当 太阳 光照 射 
电池 表面 时 ， 半 导体 PN 结 的 两 侧 形成 电位 
Fe, 其 效率 在 10% 以 上 。 将 两 种 金属 接 成 
闭合 回路 ， 并 在 两 接头 处 保持 不 同 温度 时 ， 
回路 中 就 会 产生 温差 电动 势 ， 这 种 装置 称 
作 温 差 电 偶 。 将 温差 电 偶 串联 成 温差 电 摊 


时 ， 即 构成 温差 电池 。 也 可 用 半导体 材料 
制 成 温差 电池 ， 其 温差 效应 较 强 。 

将 核能 直接 转换 成 电能 的 装置 称 做 核 
电池 。 通 常 由 辐射 B 射 线 (高 速 电 子 流 ) 的 
放射 性 源 、 收 集 这 些 电子 的 集 电 器 以 及 绝 
缘 体 三 部 分 组 成 。 放 射 性 源 一 端 因 失去 负 
电 而 成 为 正极 ， 集 电器 一 端 得 到 负电 成 为 
负极 ,两 电极 间 形 成 电位 差 。 这 种 核电 池 
电压 高 ， 但 电流 小 。 


dianci 

E% electric ceramic 用 作 电 绝缘 的 陶 
盗 。 主 要 包括 长 石 质 瓷 、 氧 化 铝 资 以 及 滑 
石 次 等 其 他 陶瓷 。 
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左右 的 比例 配合 ,经 制 泥 、 成 型 、 干 燥 、 
上 釉 、 烧 制 (1 200~1 400°C ) 等 工序 制 成 。 
由 于 原料 来 源 丰富 、 价 格 低廉 , 能 制 成 大 
型 制品 ， 又 具有 相当 好 的 电 绝缘 性 能 、 力 
学 性 能 、 热 性 能 、 化 学 稳定 性 和 耐 气候 性 
等 特点 ， 在 电力 系统 和 电器 设备 的 高 、 低 
压 绝缘 中 获得 广泛 应 用 ,习惯 上 称 为 电瓷 。 
它 可 用 于 制作 悬挂 导线 的 悬 式 绝缘 子 ， 对 
带电 导体 起 绝缘 和 支持 作用 的 支柱 绝缘 子 ， 
将 电流 引入 或 导出 电器 设备 、 穿 过 建筑 物 
等 用 的 套 管 绝缘 子 。 近 年 来 ， 为 适应 电瓷 
制品 高 机 械 强 度 的 要 求 ， 发 展 了 高 强度 资 。 
其 中 一 种 高 强度 瓷 是 长 石 质 瓷 成 分 中 加 入 
较 多 石英 制 成 的 高 硅 质 资 ; 男 一 种 是 用 灿 
烧 矶 土 或 工业 氧化 铝 部 分 或 全 部 取代 长 石 
质 瓷 中 的 石英 而 制 成 的 高 铝 质 资 。 高 强度 
瓷 适 于 制造 对 机 械 强 度 要 求 较 高 的 绝缘 子 
和 大 型 套 管 。 长 石 质 瓷 能 满足 一 般 电 力 系 
统 的 要 求 , 但 其 高 频 和 高 温 绝 缘 性 能 差 ， 
不 适 于 高 频 和 高 温 下 使 用 。 

氧化 铝 资 ”以 氧化 铝 为 主要 原料 ， 加 
入 6%~30% 的 昔 土 、 氧 化 镁 、 氧 化 钙 、 氧 
化 钛 等 烧结 促进 剂 ， 混 合 后 ， 在 1 450~ 
1 800 人 的 温度 下 烧结 制 成 。 氧 化 铝 含 量 越 
多 , 越 能 发 挥 氧 化 铝 的 固有 特性 , 性 能 愈 好 ， 
但 制造 上 也 随 氧 化 铝 含 量 增加 而 变 得 困难 。 
氧化 铅 瓷 的 特点 是 高 温 下 仍 具有 良好 的 绝 
缘 性 能 ， 纯 氧化 铝 瓷 可 在 800C 的 温度 下 使 
用 ,其 机 械 强 度 在 所 有 和 氧化 物 系 陶瓷 中 最 
高 ， 其 热 导 率 大 ， 耐 热 冲击 能 力 强 ， 可 用 
于 制造 火花 塞 绝缘 子 、 超 高 频 大 功率 电 真 
空 器 件 的 绝缘 零件 、 电 子 管 及 整流 器 外 这、 
集成 电路 基 片 和 雷达 窗口 等 。 

其 他 陶瓷 ”主要 有 以 下 几 种 : ORG 
资 。 以 请 石 为 主要 原料 。 其 特点 是 介质 损耗 ， 
价格 低廉 ， 可 用 于 制造 高 频 绝缘 子 、 绝 缘 
TAMAR ARE. QM. EHKI 
AAR FOR AER SEK, fit 
性 在 陶瓷 中 最 高 ， 高 频 绝 缘 性 能 好 ， 可 用 
作 大 功率 晶体 管 的 管 壳 、 管 座 、 散 热 片 、 
集成 电路 基 片 、 雷 达 防 护 旱 等 。 活 性 氧化 


RAE, 生产 上 需 采取 特种 防护 措施 。@ 氮 
化 硼 盗 。 主 要 成 分 为 氮 化 硼 。 其 特点 是 高 
温 绝缘 电阻 大 ， 微 波 介质 损耗 小 ， 麻 前 加 
工 性 好 。 可 用 作 高 频 绝缘 材料 、 品 体 管 和 
集成 电路 的 散热 板 、 微 波 输 出 窗 等 。@ 氮 
化 硅 瓷 。 主 要 成 分 为 氮 化 硅 。 其 特点 为 具 
有 优异 的 机 械 强 度 、 化 学 稳定 性 和 高 温 绝 
缘 性 能 ， 可 用 作 高 温 绝缘 。 
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电磁 波 electromagnetic wave 电磁场 的 一 
种 运动 形态 。 它 以 变化 的 电场 和 磁场 相互 
作用 、 相 互 依赖 而 存在 , 以 有 限 速度 (光速) 
在 空间 传播 。 

1864 年 ，].C. 麦 克 斯 书 建立 了 关于 电磁 
场 的 方程 组 ， 从 理论 上 预言 了 电磁 波 的 存 
fe, 同时 提出 了 光 就 是 电磁 疲 。 假定 空间 
的 介质 是 均匀 各 向 同性 的 ， 而且 是 不 导电 
的 ， 又 不 包含 电信 和 电流 等 场 源 ， 则 麦克 
斯 韦 方程 组 中 的 两 个 方程 可 写 为 : 


VxE=— Gt 
08 
VxH = 5 


SUEY BAS} Bill Dy WAERDE, u 
Bile 33 Bl) AF EARS a (或 电容 率 )， 
/为 时 间 。 上 面 两 式 表明 ， 变 化 的 磁场 产 
生 电 场 ， 而 变化 的 电场 又 产生 磁场 ， 如 此 
不 断 反 复 。 从 数学 上 可 得 出 电场 强度 和 磁 
场 强 度 随 着 时 间 的 推移 在 空间 的 变化 满足 
波动 方程 ， 即 在 空间 形成 电磁 波 。 


图 1 电磁 波 的 传播 


在 均匀 无 界 的 自由 空间 中 ， 电 磁 波 是 
一 种 横 波 ， 即 电场 和 磁场 位 于 垂直 传播 方 
向 的 横 截 面 内 ， 而 电场 、 磁 场 又 相互 垂直 
(图 1)。 电 磁 波 的 传播 速度 为 v= (ue)! EL 
空 或 近似 地 在 空气 中 ， 电磁波 的 速度 w= 
(tty) “， 式 中 和 5 分 别 为 真空 磁 导 率 和 
真空 介 电 常数 (真空 电容 率 )。 (M) “已 
经 作为 一 个 自然 常量 出 现在 电磁 学 的 理论 
和 测量 中 ， 它 的 值 等 于 电磁 系 单位 电荷 与 
静电 系 单位 之 比 。 当 时 很 多 物理 学 家 都 
曾 根 据 电磁 测量 作 过 计算 : W.E. 韦 伯 得 
3.107 4x10" 米 / 秒 ; 麦克 斯 韦 得 2.88x108 
米 / 秒 ; 开尔文 得 282x10 米 / 秒 。 另 一 方 
面 ， 空气 中 的 光速 测量 也 得 到 若干 数据 : 
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AHL. 斐 索 得 3.14x10 米 / 秒 ; J-B.-L. 倩 科 得 
2.98x10 米 / 秒 等 。 比 Po h Be tL A FE 
速 ,两 者 基本 一 致 ， 偏 差 在 当时 的 测量 误 
差 范 围 内 ， 因 而 有 理由 认为 电磁 波 的 速度 
= 人 恰好 等 于 光束 aa 由 于 确定 
(us “的 方法 和 确定 光速 的 方法 是 独立 
的 ,彼此 无 关 ， 因 而 两 者 相等 不 能 看 成 是 
偶然 现象 。 麦 克 斯 韦 正 是 根据 这 一 事实 ， 
提出 了 光 是 电磁 波 的 假说 。 

1887 年 ，H.R. 赫 兹 首先 用 实验 方法 证 
实 了 电磁 波 的 存在 。 他 用 电感 和 电容 充 放 
电 的 高 频 振 荡 ， 成功 地 产生 了 电磁 疲 。 他 
的 接收 器 是 一 个 开路 的 铜 导 线 回 路 ， 当 接 
收 器 开路 间 跳 过 微弱 的 电 火 花 时 ， 就 可 知 
检测 到 了 从 发 射 器 射 来 的 电磁 疲 。 赫 兹 还 
用 放大 尺寸 的 方法 模拟 各 种 光学 设备 ， 以 
便于 将 电磁 波 聚 集 ， 确 定 其 极 化 方向 ， 使 
波 发 生 反 射 和 折射 ， 进 行 干 水、 衍射 ， 形 
成 驻 玻 , 测量 其 波长 等 。 他 的 实验 不 仅 证 
实 了 电磁 波 的 存在 ， 而且 从 实验 方面 显示 
了 光 和 电梯 波 的 同一 性 。 

伴随 着 电磁 波 的 传播 有 能 量 的 传递 ， 
用 5 表示 确定 方向 单位 时 间 内 通过 单位 面积 
的 能 量 。 从 麦克 斯 韦 方程 组 并 利用 能 量 守 
tia Athy SHH S=ExH, 5S 称 为 能 流 密度 矢 
ht, 或 坡 印 廷 矢量 。 它 表明 能 流 与 电场 强 
度 和 磁场 强度 的 数量 关系 ,也 表明 三 者 相 
互 左 直 的 方向 关系 。 不 同 频 率 (或 波长 ) 范 
围 的 电磁 波 有 具有 不 同 的 物理 特性 。 电 磁 波 
的 整个 频率 (或 波长 ) 范围 称 为 电磁 波谱 或 
频谱 (图 2)。 它 的 频率 范围 大 致 如 下 : T 
业 电 和 无 线 电 波 为 10~~10 赫 ; 微波 为 10" 一 
3x10" fis 红外 线 为 3x10" 一 4x10” 赫 ; 可 
Wl JG Jy 3.84% 10"%~7.69x 10 hi; 紫外 线 为 
8x10" ~3x10" fs X$} 线 为 3x10 "一 5x 
10" fis yJ 10° ~ 10° HRA E. 


hv 
频率 ae 光子 能 电磁 波 名 称 
(Hz) (m) eV 


无 线 电波 


工业 电 


自然 界 中 的 电磁 辐射 覆盖 从 无 线 电 波 
到 7 射线 的 整个 电磁 波谱 。 就 非 相干 电磁 加 
射 来 说 ， 从 红外 线 到 Y 射 线 的 各 种 人 工 光 源 
都 已 并 备 。 用 人 工 方法 产生 整个 电磁 波谱 
的 相干 辐射 ,是 物理 学 和 电子 学 的 主要 发 
展 趋势 之 一 。 开 拓 电 磁 波 谱 的 研究 正在 推 
向 相干 X 射线 和 7 射线 。 

20 世 纪 以 来 , 电磁波 的 理论 和 应 用 不 
断 取 得 重大 成 就 ， 包 括 无 线 电 技术 、 微 波 
技术 及 光波 导 技术 ， 使 电磁 波 成 为 一 类 传 
递 信息 和 人 能量 的 重要 形式 之 一 ， 使 通信 ( 包 
括 卫 星 通信 、 光纤 通信 )、 广播 \ HAL, ES. 
遥测 、 遥 感 、 雷 达 、 无 线 电 导航 、 制 导 等 
得 以 实现 ， 并 成 为 探索 宇宙 室 间 和 研究 微 
观 世 界 的 重要 途径 。 
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电磁 波 传播 ”electromagnetic wave propaga- 
tion 研究 电磁 波 在 各 种 介质 中 传播 所 产 
生 的 现象 、 遵 从 的 规律 以 及 广泛 应 用 等 问 
题 。 笼 统 地 说 ， 电 磁 波 在 各 向 同性 均匀 介 
质 中 沿 直线 传播 ， 在 两 种 不 同 介质 界面 会 
发 生 反 射 、 折 射 以 及 可 能 还 有 全 反射 ， 遇 
到 障碍 物 可 能 会 偏离 直线 传播 而 发 生 衍射 
( 绕 射 ) 现象 ， 遇 到 导电 介质 会 产生 趋 肤 效 
应 ， 遇 到 离散 小 颗粒 介质 会 产生 散射 现象 ， 
通过 各 向 异性 晶体 时 会 产生 双 折 射 以 及 电 
磁 波 偏振 面 的 旋转 ， 在 等 离子 体内 的 传播 
还 会 受到 电荷 分 布 的 影响 等 。 总 之 ,电磁 
波 受 到 传播 介质 和 介质 界面 的 作用 产生 反 
射 、 折 射 、 散 射 、 色 散 、 衍 射 和 吸收 等 现 
象 ， 使 电磁 波 的 特性 参量 诸如 振幅 、 相 位 、 
偏振 ( 极 化 )、 模式、 传播 方向 等 发 生变 
化 。 人 研究 这 些 电磁 波 与 介质 的 相互 作用 引 
起 的 变化 ， 有 助 于 改善 电磁 波 的 传播 。 探 
索 传 播 介 质 的 性 质 和 利用 电磁 波 的 传播 规 


人 工 相干 源 微观 源 
原子 核 
内 层 电子 
激光 器 肉 、 外 层 电子 
ate 外 层 电子 
回旋 管 分 子 振动 转动 
| 微波 管 ”电子 自 施 、 核 自 施 
晶体 管 
电子 管 
发 电机 


图 2 电磁 波谱 


律 ,可 进行 通信 、 广播 、 定向 、 定 位、 导航 、 
遥测 、 遥 控 、 制导 等 , 其 应 用 范围 日 益 广 阔 。 

由 于 电磁 波 的 频谱 范围 极其 宽广 ， 电 
磁 波 传播 所 过 到 的 介质 类 型 繁多 ， 而 电磁 
波 传播 现象 和 遵从 的 规律 与 电磁 波 的 波长 
同 介质 结构 尺度 的 相对 大 小 密切 相关 ， 表 
现形 式 也 非常 不 同 ， 因 此 电磁 波 传播 的 研 
究 涉 及 非常 宽广 的 学 科 领 域 。 

无 线 电 波 的 传播 又 称 为 电波 传播 。 
自从 J.C. 麦 克 斯 书 于 1864 年 建立 电磁 场 理 
论 并 预言 存在 电磁 波 ，H.R. 赫 效 在 1887 年 
的 实验 中 证 实 电磁 波 的 存在 ，A.S. 波 波 夫 
和 G. 马 可 尼 在 19 世纪 末 20 世 纪 初 实现 电磁 
波 的 远 距 离 传播 和 接收 以 来 , 为 了 利用 电 
磁 波 传播 传递 信息 ,无线电 波 传播 的 研究 
逐步 深入 地 开展 起 来 。 研 究 中 先后 发 现 了 
大 气 中 电离 层 和 对 流 层 ， 以 后 无 线 电 波 的 
传播 频率 向 高 低 两 端 延伸 ， 而 传播 介质 不 
仅 涉 及 地 球 大 气 层 的 电离 层 和 对 流 层 ， 还 
扩展 到 地 壳 、 地 表 、 磁 层 和 外 层 空 间 ， 因 
而 广泛 开展 的 各 个 波段 电波 在 各 种 介质 中 
的 传播 ， 涉 及 超 长 无 线 电波 在 地 下 的 传播 ， 
中 、 长 波 的 地 波 传播 ， 各 种 波段 无 线 电 波 
在 电离 层 的 传播 , 较 短 电波 (超短波 、 微波 、 
毫米 波 ) 在 对 流 层 的 传播 等 问题 。 

无 线 电 波 传播 的 研究 方法 主要 有 理论 
研究 、 实 验 观 测 和 计算 机 模拟 。 理 论 研 究 
的 主要 工具 是 以 麦克 斯 书 方程 组 为 基础 的 
电动 力学 ， 对 于 离散 性 介质 (如 两 滴 、 飞 
雪 、 飞 行 体 等 ) 还 需要 用 到 统计 物理 的 方法 ， 
通过 理论 计算 研究 无 线 电波 与 介质 的 相互 
作用 过 程 。 由 于 实际 的 介质 特性 非常 复杂 
且 随 时 空 变化 ,理论 研究 需 根据 一 定 的 实 
际 条 件 , 将 复杂 介质 简化 为 一 定 的 物理 模 
型 ; 对 介质 和 介质 分 界面 的 时 空 变化 亦 需 
要 采用 一 定 的 数学 模型 加 以 简化 ， 使 无 线 
电波 传播 特性 归结 为 求解 电磁 场 方程 的 数 
学 问题 。 由 于 实际 问题 的 复杂 性 ， 要 用 理 
论 方法 得 出 可 用 于 工程 应 用 的 精确 资料 是 
困难 的 ， 因 此 实验 观测 历来 是 无 线 电 波 传 
播 研究 中 的 基本 方法 。 为 了 从 有 限 的 测试 
结果 中 总 结 出 比较 普遍 适用 的 规律 ,理论 
指导 和 理论 分 析 是 十 分 必要 的 。 随 着 计算 
机 和 计算 技术 的 发 展 ， 可 用 计算 机 模拟 介 
质 的 结构 和 特性 的 变化 以 及 无 线 电波 的 传 
播 过 程 ， 它 可 部 分 克服 理论 方法 中 介质 简 
化 和 方程 求解 困难 的 局 限 性 ， 也 可 部 分 弥 
补 实验 观测 的 不 足 。 

无 线 电 波 传播 涉及 众多 学 科 领 域 。 由 
于 无 线 电 波 是 在 地 球 、 地 球 大 气 层 以 及 宇 
宙 空 间 等 自然 背景 的 介质 中 传播 ， 因 此 无 线 
电波 传播 研究 是 以 地 球 物理 、 气 象 学 、 大 
气 物 理 和 空间 物理 等 为 基础 的 ， 它 也 为 这 
些 学 科 的 发 展 作 出 了 贡献 。 

光波 的 传播 ”可见光 的 传播 早 在 认识 
到 它 是 一 种 波动 之 前 已 经 有 了 一 些 研究 ， 
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很 早 就 知道 光 在 均匀 介质 中 沿 直线 传播 和 
介质 界面 的 反射 定律 。17 世 纪 初 建立 了 折 
射 定 律 ， 差 不 多 同时 发 明了 望远镜 和 显 微 
镜 ， 以 后 在 光 传 播 研究 的 基础 上 不 断 改进 ， 
它们 在 天 文学 、 军 事 、 生 物 学 和 现代 医学 
中 起 着 重要 作用 。19 世 纪 初 人 们 认识 到 光 
是 波动 ， 对 光 的 和 干涉、 衍射、 偏振 、 色 散 
和 吸收 等 传播 现象 作 更 深入 细致 的 研究 。 
到 19 世 纪 下 半 叶 ， 麦 克 斯 韦 建 立 电磁 场 理 
论 ， 预言 了 电磁 波 ， 指 出 光波 属于 电磁 波 。 
由 此 在 电磁 场 理 论 的 基础 上 研究 光波 传播 
更 加 深入 广泛 ,不 仅 为 物理 学 的 发 展 作出 
重要 贡献 ， 也 为 光波 的 广泛 利用 创造 了 条 
件 。 利 用 光波 传播 探测 以 太 的 企图 失败 ， 
导致 狭义 相对 论 的 诞生 ， 而 利用 光波 传播 
建造 的 分 光 仪器 对 原子 光谱 的 实验 研究 ， 
为 量子 理论 的 建立 提供 了 丰富 的 资料 。 量 
子 理论 的 发 展 为 相干 辐射 源 (微波 激 射 器 
和 激光 器 ) 的 发 明 提供 了 理论 基础 。 激 光 
器 的 发 明 提 供 了 良好 的 相干 光源 ， 推 动 了 
以 光波 传输 信息 的 光纤 通信 的 发 展 。 光 纤 
通信 具有 极 高 的 信息 传输 速率 和 极 大 的 信 
息 传输 容量 ， 使 得 光波 导 纤 维 以 及 由 其 制 
成 的 光缆 成 为 现代 通信 产业 中 的 重要 产品 ， 
正在 大 量 取代 同 轴 电 缆 、 微 波 中 继而 进入 
通信 干线 。 

从 广义 上 说 ， 紫 外 线 、 文 射线 、Y 射 线 
的 辐射 也 应 属于 电磁 波 的 传播 。 
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电磁 测量 electromagnetic measurement {if 
究 电 学 量 、 磁 学 量 以 及 可 转化 为 电磁 量 的 
各 种 非 电 量 的 测量 原理 、 方 法 和 所 用 仪器 、 
仪表 的 技术 科学 。 测 量 是 指 用 实验 方法 将 
未 知 量 (被 测量 ) 与 已 知 的 标准 量 相 比较 ， 
以 达到 定量 认识 的 过 程 。 自 然 现 象 的 规律 ， 
只 有 在 可 能 作 定 量 描述 时 才能 对 它 有 深刻 
认识 ， 而 且 要 在 不 断 为 实验 和 实践 所 证 实 
后 才能 被 广泛 承认 。 同 时 ， 利 用 已 掌握 的 
规律 的 各 种 现象 去 发 展 新 的 测量 方法 和 工 
有 具 ， 才 能 为 揭示 新 的 规律 创造 条 件 。 自 然 
界 众 多 的 现象 和 规律 中 ， 电 磁 现 象 和 其 他 
物理 现象 之 问 存在 广泛 的 联系 ， 如 电 或 磁 
的 力学 效应 、 热 效应 、 光 效应 、 化 学 效应 
等 。 这 些 联系 为 电学 量 和 磁 学 量 本 身 的 测 
遇 ， 也 为 各 种 非 电量 的 测量 提供 了 多 种 多 
样 的 手段 。 同 时 ， 电 信号 比 其 他 种 类 的 信 
号 更 便于 转换 、 放 大 、 处 理 和 传送 ， 因 此 
电磁 测量 在 技术 科学 领域 中 具有 十 分 重要 
的 地 位 。 

起 源 电磁 现象 是 自然 界 中 最 普遍 的 
物理 现象 之 一 。 古代 的 人们 已 根据 磁 或 电 
的 力 效应 制作 简单 仪器 观察 磁 或 电 的 现象 。 
最 早 的 磁 测量 仪器 是 中 国 的 司 南 ， 这 是 一 
台 磁 性 罗盘。16 世 纪 末 ，W. 吉 伯 在 其 专著 
《 论 磁性 、 磁 体 和 巨大 的 磁体 》 中 介绍 了 一 


种 名 为 Versorium 测 磁 仪 的 仪器 (图 1)。 


图 1 Versorium 测 磁 仪 

此 仪器 的 结构 为 将 一 根 箭 形 铁 针 支 撑 
在 尖端 上 ,由 此 可 观察 磁性 的 吸引 现象 。 
Versorium 测 磁 仪 也 是 最 早 的 电 测量 仪 右 。 
吉 伯 发 现 , 不 论 用 何 种 金属 制作 箭 形 针 ， 
金属 针 均 能 被 带 静 电 的 物体 吸引 而 发 生 偏 
转 。1745 年 G.V. 里 赫 曼 为 研究 大 气 电 现象 
而 发 明了 “静电 计 "。 这 是 第 一 台 具 有 定量 
性 质 的 电 测 量 仪器 (图 2)。 

图 2 中 的 立 
柱 上 方 为 一 根 金 
属 杆 ， 立 柱 右 侧 
为 一 根 金 属 线 和 
— fis AH WE PRR. 
两 者 均 接 到 金属 
杆 上 。 亚麻 线 
长 6 厘米 , 质量 
{0.05 bie “4 4B 
属 杆 移 近 带 电 体 

图 2 静电 计 或 与 带电 体 连 接 
时 ， 亚 麻 线 受 斥 力 沿 1/4 圆 弧 形 木板 张 开 一 
个 角度 ， 据 此 可 分 辨 斥 力 的 大 小 而 判断 带 
电 的 强 弱 。 以 后 又 相继 出 现 一 些 不 同 结构 
的 静电 测量 仪器 。1820 年 ，H.C. 奥 斯 特 发 
现 电流 的 磁 效应 ; 1821 年 ，A.-M. 安 培 阐明 
两 个 带电 流 导 体 间 能 产生 吸引 或 排斥 力 的 
效应 ; 1831 年 ，M. 法 拉 第 发 现 电 磁感应 现 
象 。 这 些 发 现 使 得 科学 家 掌握 了 动 电 、 磁 
和 机 械 力 ， 以 及 动 磁 与 电 之 间 的 关系 ， 促 
使 电 与 磁 的 测量 和 有 关 仪 表 的 发 展 产 生 了 
跃 变 ， 出 现 了 各 系 机 械 式 指 示 仪 表 和 记录 
仪表 。 这 些 仪 表 利 用 磁 与 电 相互 作用 产生 
机 械 力矩 ,并 以 指针 或 光 点 进行 指示 。 同时 ， 
在 特殊 设计 的 线路 (如 电 桥 、 电 位 差 计 等 ) 
中 ， 将 待 测 的 未 知 量 与 标准 量 进行 比较 的 
比较 测量 仪器 (简称 较量 仪器 ) 也 逐步 得 到 
了 发 展 。 用 较量 仪器 进行 测量 的 过 程 较 复 
杂 ， 但 测量 准确 度 比 指示 仪表 大 大 提高 。 

测量 对 象 ” 电 磁 测 量 的 对 象 以 电学 量 
和 磁 学 量 为 主 。 电 学 量 包 括 电量 (如 电压 
U、 电 流 I、 电 功率 P、 无 功 功 率 0O 等 ) 与 电 
参数 GNER, LEC, HEL 互感 MM 
等 )。 其 中 U 和 RR 是 基本 量 , 其 他 的 一 些 电 
学 量 可 通过 它们 间接 导出 。 磁 学 量 包 括 磁 
通 、 磁 通 密 度 (磁感应 强度 ) B、 磁 场 强 度 
H, eR, PAS. Hr BA AAALAC. 
对 于 20 世 纪 50 年 代 以 后 出 现 的 数字 测量 技 
术 ， 则 除了 U 和 R， 时 间 、 频 率 (或 脉冲 数 ) 
也 是 测量 中 的 基本 量 。 


测量 方法 ” 按 获 得 被 测量 数值 的 方式 ， 
电磁 测量 可 分 为 直 读 法 和 比较 测量 法 两 大 
类 。 直 读 法 是 用 电 测 量 仪表 直接 读 取 被 测 
量 的 数值 。 如 用 电压 表 测 量 电压 、 电 能 表 
测量 电能 等 。 选 用 仪表 时 ， 要 注意 仪表 的 
准确 度 等 级 略 高 于 测量 的 准确 度 要 求 ， 以 保 
证 所 得 结果 的 准确 性 。 但 也 不 必 选 用 准确 
度 等 级 远 高 于 测量 要 求 的 昂贵 仪表 。 比 较 
测量 法 简称 较量 法 。 测 量 时 ， 把 被 测量 和 
作为 标准 的 已 知 量 一 起 放 在 比较 仪 中 比较 ， 
以 求 得 被 测量 ， 因 而 有 利于 达到 较 高 的 测量 
准确 度 。 较 量 法 又 分 为 零 值 法 、 蔡 代 法 和 
差 值 法 。 零 值 法 指 被 测量 和 已 知 量 比较 时 ， 
检测 器 指 零 。 典 型 例子 是 用 电 桥 测量 电阻。 
替代 法 是 利用 已 知 量 蔡 代 被 测量 ， 求 出 两 
者 的 差 值 。 由 于 替代 过 程 中 比较 仪器 的 工 
作 状 态 变化 很 小 ， 有 利于 提高 测量 准确 度 。 
差 值 法 是 用 比较 仪器 的 读数 反映 被 测量 的 
变化 , 不 平衡 电 桥 法 是 常见 的 例子 。 差 值 
法 常用 于 传感器 和 非 电量 测量 ， 因 为 这 些 
测量 中 希望 测 出 被 测量 的 变化 。 

发 展 20 世 纪 下 半 叶 ,电磁 测 量 技术 
的 发 展 进 入 了 一 个 新 阶段 。 主 要 表现 在 两 
个 方面 : 四 利用 量子 力学 的 新 成 就 ， 建 成 
了 约瑟夫 森 量 子 电 压 基准 和 量子 化 和 专 耳 电 
阻 基准 ， 准 确 度 比 原 来 的 实物 基准 〈 由 标准 
电池 组 形成 的 电压 实物 基准 和 标准 电阻 器 
组 构成 的 电阻 实物 基准 ) 提高 了 二 到 三 个 数 
量 级 ( 见 电学 基准 )。@ 借 助 电 子 技术 和 数 
字 技 术 研制 成 了 各 种 数字 测量 仪表 ,测量 
准确 度 大 大 提高 。 数 字 仪表 的 另 一 重要 特 
点 是 可 以 组 成 各 类 自动 测试 系统 ， 其 功能 
远 远 超过 了 简单 的 测量 装置 。 到 21 世纪 初 ， 
数字 仪表 是 数字 变电站 不 可 或 缺 的 仪表 ， 
而 且 成 为 智能 电网 的 重要 工具 。 男 一 方面 ， 
由 于 集成 电路 技术 的 发 展 , 已 经 可 把 整个 测 
量 系统 集成 在 一 块 芯 片上 。 这 样 的 微型 化 
测量 系统 可 广泛 应 用 在 诸多 方面 。 频 率 测 
量 的 准确 度 迅 速 提高 ， 把 电磁 量 转化 为 频 
率 进行 测量 的 方法 发 展 得 也 很 快 。 如 利用 
核磁 共振 现象 实现 的 磁感应 强度 测量 ,在 
共振 谱 线 很 罕 时 可 达到 很 高 的 测量 准确 度 。 
参量 放大 器 对 参数 的 变化 非常 敏感 ， 可 间 
接 测 量 参 数值 。 
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电磁 场 ”electromagnetic field 以 场 的 形式 
存在 的 特殊 物质 形态 。 在 不 随时 间 变 化 的 
静态 电荷 和 稳 态 电流 周围 ,分 别 存 在 着 静 
电场 和 稳 态 磁场 。 它 们 彼此 独立 存在 。 电 
荷 或 电流 借助 于 所 产生 的 场 ， 对 其 周围 的 
其 他 电荷 或 电流 施加 作用 力 。 电荷 和 电流 
随时 间 变 化 的 情况 下 ,电荷 和 电流 彼此 相 
互 依存 (电荷 守恒 定律 )， 它 们 所 产生 的 电 
场 和 磁场 也 随时 间 变 化 ， 时 变 的 磁场 产生 
时 变 的 涡 旋 电 场 (法 拉 第 电磁 感应 定律 )， 
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时 变 的 电场 也 产生 时 变 的 涡 旋 磁场 (安培 定 
律 的 麦克 斯 韦 推广 )。 电 场 和 磁场 相互 交 变 ， 
不 再 彼此 独立 ， 而 是 相互 依赖 共存 ， 称 为 
交 变 电磁 场 。 交 变 电 磁 场 的 运动 规律 由 麦 
克 斯 韦 方程 组 确定 ， 它 的 运动 形式 是 波动 ， 
陈 为 电磁 波 ; 电磁 波 在 真空 中 以 光速 运动 ， 
光波 是 频率 极 高 (10* 赫 ) 的 电磁 波 。 电 磁 
波 被 电荷 、 电 流 源 产生 后 使 向 远离 源 的 方 
向 运动 ， 当 源 消 失 后 ， 电 磁 波 并 不 消失 而 
是 继续 存在 ， 它 是 独立 的 物质 ， 即 场 形态 
的 物质 。 
电磁 场 的 基本 定理 ”电磁场 的 普遍 规 
律 由 麦克 斯 韦 方 程 组 给 出 ， 在 国际 单位 制 
中 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 为 ， 
ôB 


VxE=- EJ 


oD 
VxH=a td (1) 


V-D=p 

V-B=0 
PE WHA, ABE, DAH 
位 移 ，B 为 磁感应 强度 ，p 和 J 分 别 为 电荷 
密度 和 电流 密度 。 对 于 各 向 同性 的 简单 介 
质 ， 场 矢量 与 其 感应 矢量 的 关系 为 了 =eE， 
B=1H,s 和 和 4 分 别 为 介质 的 介 电 常 数 和 磁 
导 率 。 

在 应 用 电磁 学 中 , 通常 在 麦克 斯 韦 方 
FEAL (1) 中 引入 虚构 的 磁 流 密度 J 和 位 荷 
BE po 将 (1) 式 改写 为 : 

a 


—_ OB _ 
VxE= at J 


oD 
VxH= 5 +I 2) 


V:D=p 
V-B=p,, 

方程 组 (2) 在 数学 上 具有 对 偶 性 ， 即 当 电 
型 的 场 、 源 及 介质 常数 与 磁 型 的 场 、 源 及 
介质 常数 以 某 种 方式 置换 后 仍 得 到 方程 组 
(2) ， 一 种 常用 的 置换 方式 为 

E-H, H =E, JoJ f= 

P= Pino Po r Rr tme 
方程 组 (1) 和 (2) 的 解 具有 唯一 性 ， 电磁 
场 的 唯一 性 定理 界定 了 获得 唯一 解 所 需 的 
条 件 。 

电磁 场 唯一 性 定理 ”对 于 闭合 曲面 $ 
包围 的 有 限 体积 上 内 的 电磁 场 , 若 (1) 在 
=A Al VALE AN EP aE, 
ALA): (2) t> QTE TI Al. 在 S 面 上 
的 E 或 及 的 切线 分 量 等 于 给 定 值 ( 即 边界 
条 件 ), 或 5 的 部 分 面 上 E 的 切线 分 量 及 5 
的 其 余 面 上 及 的 切线 分 量 等 于 给 定 值 ， 则 
区 域 Y 中 41>w 时 刻 的 场 被 唯一 确定 。 对 于 时 
谐 电 磁场 ， 不 需要 给 定 初始 值 。 

唯一 性 定理 是 导出 以 下 电磁 场 基本 定 
理 的 基础 ， 它 们 给 出 了 关于 电磁 场 的 基本 性 
质 ， 以 及 诸如 场 与 源 的 关系 等 重要 结论 。 这 
些 定 理 对 于 电磁 场 问 题 的 求解 有 重要 作用 。 

电磁 场 等 效 源 原理 设 闭合 曲面 3 包 


围 了 所 有 源 ， 所 关心 的 问题 是 这 些 源 在 S 面 
外 区 域 中 产生 的 场 E, 和 有 ,希望 由 等 效 源 
产生 同样 的 场 E 和 到。 如 果 在 S$ 面 上 设置 
等 效 面 电流 天 =mx 互 :和 等 效 面 磁 流 Js= 
一 nxE,， 这 里 E, 和 五 ,是 真实 源 在 S 面 上 产 
生 的 场 , n 为 5 面 的 单位 外 法 线 , 而 且 设 5 
面 内 无 源 、 无 场 ， 如 图 所 示 。 在 如 此 构成 
的 等 效 问 题 中 ,在 5 面 外 得 到 与 真实 源 相同 
iH E, Fl Ayo 


等 效 源 原理 在 电磁 辐射 、 孔 阶 耦 合 及 
散射 、 绕 射 等 工程 问题 中 有 重要 作用 。 虽 
IRTE (2) 式 中 引入 的 磁 流 败 是 虚构 的 ， 由 
等 效 源 原 理 可 以 看 出 ， 切 线 分 量 电场 是 与 
面 磁 流 功效 相同 的 场 源 。 

电磁 互 易 定理 ”处 于 同一 种 线性 简单 
介质 中 相同 频率 的 两 组 源 及 它们 所 产生 的 
场 满足 的 如 下 关系 式 称 为 互 易 定 理 : 

NE Hs) dr 


(3) 
= fff @o-I.— Ho Ime) dV 
| 


式 中 攻 、 儿 是 a 组 源 的 电流 和 磁 流 ，E,、 
HH 是 a 组 源 产 生 的 电场 和 磁场 ; Ts Sy A 
E、 有 HH, 是 b 组 的 相应 量 。 积 分 区 域 / 是 无 
界 区 域 ,或 以 闭合 曲面 5 为 界 但 满足 条 件 的 
有 界 区 域 ， 如 理想 电导 体面 包围 的 区 域 。 

f (E,xH,-E,xH,)dS=0 (4) 


互 易 定理 将 源 a 对 源 b 场 的 响应 和 源 b 
对 源 a 场 的 响应 相 联 系 ， 由 此 引出 许多 重要 
结论 ， 如 网 络 阻抗 矩阵 的 对 称 性 ， 以 及 天 
线 的 接收 方向 图 与 发 射 方向 图 相同 等 。 需 
要 强调 的 是 ， 互 易 定 理 与 介质 为 线性 的 简 
单 介质 有 关 ， 在 某 些 复杂 介质 中 互 易 定 理 
不 成 立 ， 这 样 的 介质 称 为 不 可 道 介质 。 

巴 修 涅 原理 ”光学 中 标量 场 巴 伸 涅 原 
理 的 推广 。 设 无 障碍 物 时 ， 在 无 界 自 由 空 
间 (真空 ) 区 域 中 由 确定 的 电磁 源 产生 的 
电磁 场 为 已 、 百 。 在 源 与 场 区 中 间 放 置 一 
无 限 大 、 无 限 薄 且 孔 径 为 8, 的 理想 导电 屏 
ja, TED as al KSA BS. Ho E 
涅 原理 陈述 为 : 若 将 该 导电 屏 撤去 ， 在 孔 
径 5, 处 放置 与 5, 相 同形 状 及 大 小 的 理想 导 
电 担 ( 即 导电 盘 与 导电 屏 几何 互补 )， 同 时 
将 该 源 换 成 它 的 对 偶 源 ( 即 电流 换 成 磁 流 ， 
磁 流 换 成 电流 )， 若 此 时 盘 后 空间 区 域 的 场 
为 E"、H"， 则 有 下 列 关 系 式 : 

E‘°+,H‘=E' 
1 


H*-—-—E‘=H' 
No 


Hy, = Juoleo 为 自由 空间 的 波 阻 抗 。 
巴 伸 涅 原理 是 分 析 颖 隙 天 线 的 辐射 和 
电磁 波 通过 孔隙 传输 等 问题 的 有 力 工具 。 
电磁 场 保 角 变换 设 z==x+jy 为 复 变 
He, aE Be SHE (x, v) + jy (x, WHE 
表示 复 : 平 面 (x,y) SROKA (Gy) 之 间 的 
变换 。 根据 复 变 函 数 的 理论 ， 若 函数 f(z) 
是 解析 的 ， 且 在 复 z 平 面 上 的 某 点 五 的 导数 


f' (a) 夫 0， 则 复 z 平 面 上 通过 点 的 任意 两 


段 曲线 变换 到 复 上 平面 上 后 仍 保持 它们 之 间 
的 夹 角 和 该 角 的 转向 不 变 。1z) 表示 的 变 
换 称 为 保 角 变换 。 

保 角 变换 技术 可 应 用 于 二 维 静 电场 或 
稳 态 磁场 问题 的 求解 ， 因 为 此 时 场 可 用 一 
个 二 维 标量 势 势 函数 u(x,y) 的 梯度 表示 。u 
满足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 : 

Zuluo (6) 

拉 普 拉 斯 方程 式 的 解 称 为 调和 国 数 。 
由 已 知 的 u(x,y) 总 可 以 找到 男 一 调和 函数 
v(x,y) ， 由 它们 构成 解析 函数 w (=) = 
u (x,y) +jo (x,y) o 4 和 vwv 互 为 共 固 调和 函数 ， 
它们 的 等 值 线 族 彼此 正 交 。 若 4 的 等 值 线 表 
示 等 势 线 ， 则 vw 的 等 值 线 表 示 电 力 线 ， 此 时 
DATA Mo 

用 保 角 变换 技术 可 求解 的 二 维 静 电场 
问题 主要 有 两 种 类 型 : 一 是 曲线 边界 间 的 
电势 分 布 ， 如 两 不 同 半径 平行 导体 圆柱 之 
间 的 静电 势 分 布 ， 两 不 同心 的 导体 圆柱 之 
间 的 静电 势 分 布 等 。 另 一 类 则 是 多 角形 边 
界 区 域 中 的 静电 势 分 布 。 这 些 问 题 的 解析 
求解 很 困难 ， 甚 至 不 可 能 。 如 能 用 适当 的 
变换 函数 将 复杂 的 边界 变 为 简单 边界 ,在 
简单 边界 下 求解 后 再 变 回 原来 的 边界 ， 便 
得 原 问题 的 解 。 

电磁 场 本 征 函数 在 齐 次 边界 条 件 之 
下 , 不 依赖 于 激励 源 的 固有 电磁 场 分 布 称 
为 电磁 场 的 本 征 函数 。 对 于 波导 和 谐振 腔 
问题 ， 电 磁场 的 本 征 函 数 即 为 电磁 场 的 模 
A, REW. 

本 征 函 数 为 一 数学 概念 , 对 于 线性 ( 微 
分 或 积分 ) GEL, WSR Ge SIM Hy EE 
pa, E Æ Hh HI Ba ew AS BOA an EW JE 
Ti FE Lu=du, W u AA SY AERA FLE 
此 类 函数 中 的 本 征 函 数 和 本 征 值 。 线 性 物 
理 系 统 中 的 物理 量 ， 如 两 端 固定 的 弦 的 横 
向 位 移 或 金属 边界 中 的 电场 等 ， 需 满足 齐 
次 边界 条 件 并 具有 一 定 的 特性 ( 弦 的 位 移 
必须 连续 ， 金 属 边界 附近 的 电场 必须 平方 
可 积 )， 这 些 特性 界定 了 算 子 二 作用 的 函数 
的 类 别 。 

在 静态 电磁 场 和 时 谐 电磁 场 问题 中 ， 
解 可 由 注 足 拉 普 拉 斯 方程 Yzp=0 或 玄 姆 稚 
北方 程 wzp+ 人 bp=0 的 标量 函数 构成 ， 函 
Bo 需 满足 在 区 域 边界 上 为 零 或 法 向 导数 为 
零 的 齐 次 边界 条 件 。 在 直角 、 圆 柱 、 球 等 
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由 种 三 维 正 交 坐标 系 中 ， 雍 姆 霍 兹 方程 可 
用 分 离 变 数 法 求解 ， 变 数 分 离 后 所 得 的 常 
微分 方程 便 是 函数 wx 所 满足 的 含有 参数 4 的 
齐 次 方程 ，1 为 分 离 变 数 常数 ,，v 在 齐 次 边 
界 条 件 下 的 非 零 解 即 为 本 征 函 数 。% 的 解 由 
各 个 变量 的 本 征 函 数 的 乘积 构成 。 

在 曲线 正 交 坐 标 系 中 ， 玄 姆 堆 兹 方程 
的 分 离 变 数 解 会 导致 本 征 函 数 为 特殊 函数 ， 
如 圆柱 坐标 系 中 的 径 向 函数 为 贝 塞 尔 函 数 ， 
球 坐 标 系 中 的 径 向 函数 为 球 贝 塞 尔 国 数 ， 
极 角 函数 为 连带 勒 让 德 函数 等 。 

电磁 场 的 格林 函数 数学 上 称 点 源 
影响 函数 为 格林 函数 。 正 是 在 研究 单位 强 
度 的 点 源 或 线 源 的 静电 势 问 题 中 ，G. 格 林 
于 1828 年 首先 引入 点 源 影响 函数 , 但 其 后 
一 直 不 能 给 出 单位 强度 点 源 的 数学 表达 式 。 
直至 1927 年 理论 物理 学 家 PA.M. 狄 拉克 引 
入 5 函数 作为 某 些 函数 序列 的 极限 ， 以 一 种 
符号 函数 的 方式 赋予 单位 强度 点 源 以 数学 
表达 式 。1950 年 L. 施 瓦 菊 建立 分 布 理论 后 ， 
使 5 函数 获得 严格 的 数学 处 理 。 此 后 格林 函 
数 的 理论 和 方法 才 至 于 完善 。 

对 于 电磁 场 问 题 ， 在 确定 的 介质 和 边 
界 条 件 下 ， 单 位 点 源 所 激励 的 场 矢 量 或 势 
国 数 称 为 该 条 件 下 场 或 势 的 格林 函数 。 格 
林 国 数 方法 在 电磁 场 中 的 应 用 是 基于 介质 
的 线性 , 在 线性 介质 中 任意 分 布 的 简 谐 (或 
tA) 源 激励 的 场 或 势 ， 都 可 以 表示 为 单 
位 点 源 激 励 的 场 或 势 的 线性 组 合 。 电 磁场 
边 值 问 题 的 解 便 可 表示 为 源 的 分 布 函数 与 
同样 边界 条 件 下 格林 函数 的 乘积 的 积分 。 

最 简单 的 电磁 场 格林 函数 是 无 界 空间 
中 的 标量 格林 函数 G(r,r ) ， 它 对 应 于 均 
色 无 界 介 质 中 位 于 7 点 的 单位 点 电荷 在 空 
间 r 点 所 产生 的 标量 势 。G, (r,r ) 满足 的 
方程 为 : 


VG (rn, +k G(r, r)=-16 (r-r’) (7) 


式 中 拉 普 拉 斯 算 符 V: 作 用 于 场 变 量 m 
k= ue, SALI O ARO r-r ) 表示 位 于 


rn(r 称 为 源 变 量 ) 的 单位 点 电荷 的 电荷 密度 。 
方程 (7) 的 解 为 : 
Fie, i ee vl 
GATT ard wei aa (8) 


它 有 具有 对 称 性 ,， 即 Gs= (rr ) =G (r',r)o 
均匀 无 界 空间 中 的 任意 自由 电荷 密度 
分 布 P(r) 产生 的 标 势 g (r) 在 洛 伦 兹 规范 下 
满足 方程 : 
Vg l(r+ko ()=-1p (r) (9) 
利用 格林 函数 G,= (rm” ) ， 方 程 (9) 的 
解 很 容易 表示 为 : 
o(=ffp@) Grr) dr’ a0) 
现在 积分 区 域 Y 为 无 界 空间 ,但 没有 电 
荷 的 区 域 对 积分 无 页 献 。 


对 于 闭合 曲面 5 包围 的 均匀 介质 的 有 界 
区 域内 的 标 势 o(r) 的 求解 问题 ， 格 林 函 
HG (rr ) 和 标 势 g(r) 所 满足 的 方程 式 仍 分 
别 为 方程 (7) 和 方程 (9) 。 
fh uV*v—vV*u)dV = ff (u 22 -v Mas 
(11) 
在 第 二 格林 公式 中 ,格林 函数 的 应 用 
方式 体现 了 互 易 定理 的 应 用 。 为 求 出 r' 的 
源 在 点 产生 的 标 势 ， 先 要 求解 它 的 互 易 
问题 ， 把 点 源 放 在 ”点 求 出 同样 边界 条 件 
下 的 格林 函数 ， 再 应 用 第 二 格林 公式 和 格 
林 函 数 在 r 点 的 奇异 性 而 得 到 + 点 的 势 。 第 
二 格林 公式 (11) 实际 上 是 两 个 标量 函数 4 
和 的 互 易 性 的 表达 形式 。 
电磁 场 泛 函 法 以 泛 函 方程 为 电磁 
场 问题 数学 模型 的 各 种 近似 解法 ,区 别 于 
以 函数 方程 为 数学 模型 的 各 种 严格 或 近似 
解法 。 
函数 表示 因 变 数 的 数值 与 自 变 数 的 数 
值 的 某 种 确定 的 对 应 关系 ， 而 泛 函 则 表示 
因 变 数 的 数值 与 函数 的 某 种 确定 的 对 应 关 
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学 上 称 为 函数 空间 。 通 常 , 泛 函 ./ 是 含有 泛 
函 定 义 域 函数 空间 中 的 可 取 函 数 U(x) 及 其 
导数 的 某 一 定 积分 ， 如 式 : 
sul=fr(u, Æ, jd (12) 
式 中 x 表示 n 维 空间 的 积分 变量 (xa, 
xX) ，@Q 为 7 维 空间 中 的 积分 区 域 ， 天 
是 以 以 ，aU/ax 为 变 元 的 函数 式 。 
电磁 场 问题 通常 以 求 出 未 知 的 场 函 数 
HEM, EATER. 
未 知 场 函 数 的 微分 或 积分 方程 和 边界 上 的 
定 解 条 件 可 抽象 为 算 子 方程 的 形式 : 
it eee üa 
bU (X,)—g (X,)=0 (XEN) 
WP ERAMA U HE SOR, rE WA 
界 ; 1 和 8g 分 别 为 2 和 六 上 的 已 知 函 数 ; 4 和 
4b 分 别 是 方程 算 子 和 边界 条 件 算 子 。 电 磁场 
问题 可 归结 为 参量 值 泛 函 和 误差 泛 函 两 类 
泛 国 问题 ， 它 们 分 别 用 变 分 法 和 加 权 余 量 
法 求解 。 
作为 参量 值 泛 函 的 问题 ， 讨 论 填充 有 
均匀 介质 的 电磁 谐振 腔 。 腔 内 和 上 腔 的 金属 
壁 上 电场 应 分 别 满足 的 场 方程 和 边界 条 
件 是 : 
VxVxE (rn)-w ue (r)=0 er (14) 
nx E (r,)=0 (mel) 
TRH QRS BY Ay AAR, Hy PSB 
的 单位 外 法 线 。 以 E(r) 点 积 (14) 中 的 矢量 
波动 方程 ， 得 出 谐振 频率 的 表达 式 : 
[EW:vxvx E (r) da 


=J\E (r) 
uw | E (r) E (r)dQ le tal 


w 


(15) 


上 式 说 明 腔 的 谐振 频率 是 腔 中 电场 的 
分 布 函 数 E(r) 的 泛 函 ， 更 重要 的 是 这 是 一 
个 取 驻 定 值 ( 极 值 ) 的 泛 函 ， 即 对 于 与 精确 
的 场 分 布 有 小 偏离 的 近似 场 分 布 ， 由 该 式 
所 得 的 腔 频 率 值 是 稳定 的 : 如 以 精确 场 分 
布 的 一 阶 近似 解 代入 (15) ， 可 获得 具有 二 
阶 近似 精度 的 腔 谐 振 频 率 值 。 对 于 难以 求 
得 场 分 布 精 确 解 的 复杂 形状 谐振 腔 ， 使 用 
(15) 式 有 助 于 腔 的 工程 设计 。 

一 般 说 来 ， 当 满足 齐 次 边界 条 件 时 ， 
本 征 值 方程 如 到 =0 等 价 于 本 征 值 4 作为 
本 征 函数 4 的 泛 函 表示 式 : 
(Lu, u) 
(u, u) 
式 中 “ )” 表 示 其 中 的 两 个 函数 的 内 积 ， 
然后 对 此 式 取 极 值 可 得 解 。 

式 (15) 和 (16) 都 是 取 驻 定 值 的 溪 函 
式 ， 因 为 它们 对 于 可 取 函 数 的 一 级 变 分 为 
零 ，0J=0,， 称 为 变 分 方程 。 变 分 法 的 基本 
问题 是 确定 一 个 函数 ， 使 得 由 该 函数 的 积 
分 表示 的 泛 函 数 取 极 值 。 变 分 法 应 用 的 困 
难 在 于 需要 对 每 一 个 问题 证 明 所 得 的 泛 函 
取 驻 定 值 ， 并 且 找 出 所 求 的 函数 必须 具备 
的 必要 条 件 。 这 样 的 条 件 一 般 是 以 带 有 边 
界 条 件 的 微分 方程 的 形式 给 出 ， 称 为 该 变 
分 方程 的 欧 拉 微 分 方程 。 

变 分 法 应 用 于 求解 微分 方程 的 边 值 问 
题 或 本 征 值 问 题 ， 就 在 于 构造 一 个 泛 函 的 
极 值 问题 ， 使 该 泛 函 的 欧 拉 方 程 为 原 问 题 
的 方程 。 求 出 使 之 函 取 极 值 的 函数 ， 该 函 
数 必 满 足 欧 拉 方 程 ， 因 此 也 是 原 方程 的 解 。 
求证 国 极 值 的 普遍 方法 是 里 北方 法 ， 又 称 
为 瑞 利 -里 效法 。 里 效法 在 变 分 解 的 试探 函 
数 中 引入 多 个 可 调节 的 参数 ， 如 将 第 "级 试 
探 解 写作 : 
U= B(x) (n=1,2, ,Nn) 07 


式 中 的 C 称 为 变 分 参数 ， 这 样 就 将 泛 函 的 
极 值 问题 变 为 求 多 变量 函数 的 极 值 问题 ， 
以 获得 最 住 近似 解 。 如 果 试 探 函 数 选择 得 
恰当 ， 且 构成 完备 的 函数 序列 ， 原则 上 应 
获得 精确 解 。 

电磁 场 问题 适 于 用 变 分 法 求解 ， 依 据 
于 各 种 物理 原理 (如 能 量 原理 、 最 小 作用 
原理 和 反应 原理 等 ) 构造 出 的 某 些 电磁 学 
特征 量 的 泛 函 往往 能 保证 取 驻 定 值 ， 从 而 
使 这 些 特征 量 和 电磁 场 未 知 函 数 归结 为 统 
一 的 求解 内 容 。 上 面 给 出 的 谐振 腔 谐振 频 
率 的 泛 函 便 是 这 样 的 例子 。20 世 纪 40 年 代 ， 
理论 物理 学 家 J.5. 施 温 格 首先 应 用 变 分 法 求 
解 波导 中 的 不 连续 性 问题 ， 因 为 这 些 问题 
难于 精确 求解 。 正 是 依据 储存 的 磁 能 与 电 
能 之 差 与 电抗 矩阵 的 关系 ， 施 温 格 导出 了 
波导 中 的 电感 性 金属 柱 、 介 质 障 碍 物 、 金 
属 障 得 物 等 不 连续 性 的 等 效 电 路 参量 的 变 
分 表示 式 ， 开创 了 变 分 法 在 电磁 学 中 的 应 


A=J[ul= (16) 
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用 。 可 以 用 变 分 法 求解 的 电磁 学 特征 量 还 
有 任意 截面 波导 的 传播 常数 、 天 线 的 输入 
阻抗 、 散 射 物 体 的 散射 截面 等 。 


dianci danweizhi 

电磁 单位 制 electromagnetic unit system 
物理 最 单位 制 中 电磁 量 单位 的 集合 。 在 历 
史上 起 过 重要 作用 的 电磁 单位 制 ， 主要 有 
绝对 静电 制 、 绝 对 电磁 制 、 高 斯 制 、 实 用 
单位 制 、 国 际 单位 制 等 几 种 。 

为 了 建立 一 种 物理 最 单位 制 ， 首 先 要 
选取 若干 个 彼此 独立 的 物理 量 ， 把 这 些 量 
的 单位 作为 基本 单位 。 然 后 ,利用 物理 学 
方程 从 基本 单位 导出 其 他 各 种 物理 量 的 单 
位 ， 称 为 导出 单位 。 基 本 单位 和 导出 单位 
一 起 构成 了 一 种 物理 量 单 位 制 。 

对 于 一 种 单位 制 来 说 ,应 有 足够 数目 
的 基本 单位 ， 以 保证 能 从 这 些 基 本 单位 得 
到 所 有 的 导出 单位 。 另 一 方面 ， 基 本 单位 
彼此 之 间 应 相互 独立 ， 以 保证 单位 制 内 间 
的 一 臻 性。 选择 何 种 物理 量 单位 作为 基本 
单位 ， 由 两 方面 的 因素 决定 。 首 先 ， 所 选 
的 物理 量 应 是 在 物理 学 中 起 基本 作用 的 量 。 
同时 ， 所 选 物理 量 的 单位 应 能 准确 地 复 现 ， 
并 便于 保存 。 不 同 单位 制 的 差别 就 在 于 基 
本 单位 的 选取 方法 不 同 。 

力学 量 的 基本 单位 是 最 重要 的 ， 一 般 
选取 长 度 、 时 间 和 质量 (或 力 ) 三 种 物理 
量 的 单位 为 力学 量 基 本 单位 ,并 由 此 可 
导出 所 有 的 其 他 力学 量 单位 。 但 电磁 现象 
在 原理 上 不 能 归结 为 力学 现象 ， 在 单位 制 
中 还 必须 增加 一 个 电磁 量 基本 单位 。 从 这 
样 四 个 基本 单位 就 可 导出 所 有 的 电磁 量 
单位 。 

绝对 静电 制 ”简称 CGSE 制 。 所 选 的 
长 度 单位 为 厘米 ,质量 单位 为 克 ， 时间 单 
位 为 秒 。 此 单位 制 中 未 明确 规定 电磁 量 基 
本 单位 ， 但 把 真空 中 的 电学 库仑 定律 的 比 
例 系 数 取 为 1。 实际 上 等 效 于 把 真空 介 电 党 
数 & 取 作 电 磁 量 基本 单位 , 并 把 其 值 定 为 1。 
绝对 毅 电 制 在 静电 学 的 发 展 中 起 过 较 大 作 
用 。 其 缺点 是 此 单位 制 中 的 不 少 单位 的 量 
值 太 小 或 太 大 ， 不 便于 实用 。 

绝对 电磁 制 简称 CGSM 制 。 其 中 的 
力学 量 单位 与 CGSE 制 相同 ， 但 规定 真空 中 
的 磁 学 库仑 定律 的 比例 系数 为 1， 等 效 于 把 
真空 磁 导 率 jw 取 作 电 磁 量 基本 单位 ， 并 把 
其 值 规定 为 1。 这 种 单位 制 较 适用 于 磁 学 计 
算 ， 但 其 中 也 有 不 少 单位 的 量 值 过 大 或 过 
小 ， 使 用 不 便 。 

高 斯 制 ” 其 中 的 静电 量 单 位 均 与 CGSE 
制 相 同 ， 磁 学 量 单位 与 CGSM 制 相同 。 此 
单位 制 的 优点 : 静电 学 和 静 磁 学 的 公式 均 
较 简单 ， 大 部 分 导出 单位 的 量 值 也 较 适 中 ， 
因此 这 种 单位 制 在 物理 学 中 使 用 得 较 广 泛 。 
缺点 : 在 联系 静电 量 和 磁 学 量 的 公式 中 ， 


会 出 现 以 光速 e 为 因子 的 比例 常数 ， 使 公式 


复杂 化 。 
实用 单位 制 ” 简称 为 MKSA 制 。 EL 


程 中 使 用 最 广泛 。 所 选 的 长 度 单位 为 米 ， 
质量 单位 为 千克 ， 时 间 单 位 为 秒 ， 并 明确 
规定 了 电磁 量 的 基本 单位 为 电流 单位 安培 
(A) ,这 种 单位 制 中 绝 大 部 分 单位 大 小 适中 ， 
便于 实用 。 但 采用 此 单位 制 时 ， 真空 的 磁 
导 率 及 介 电 常 数 均 为 不 等 于 1 的 常数 ， 因 市 
一 些 公式 显得 稍微 复杂 。 

国际 单位 制 ” 由 于 实用 单位 制 的 明显 
优点 ，1954 年 第 10 届 国际 计量 大 会 决定 以 
实用 单位 制 的 四 个 基本 单位 为 基础 ， 再 增 
添 热 力学 温度 单位 开尔文 (K) 和 发 光 强 度 
单位 坎 德 拉 (cd) 两 个 基本 单位 ， 从 而 构成 
更 广泛 的 国际 实用 单位 制 。 此 种 单位 制 在 
1960 年 召开 的 第 11 届 国际 计量 大 会 上 被 正 
式 命名 为 国际 单位 制 , 缩写 为 S81。 在 1971 
年 召开 的 第 14 届 国际 计量 大 会 上 ， 又 决定 
在 国际 单位 制 中 再 增添 物质 的 量 的 单位 摩 
尔 作 为 第 七 个 基本 单位 。 以 后 的 各 届 国 际 
计量 大 会 对 国际 单位 制 中 的 基本 单位 的 定 
义 又 有 所 修改 ， 使 之 进一步 完善 。 

国际 单位 制 中 的 电学 量 基 本 单位 一 一 
安培 (电流 单位 ) 的 定义 如 下 : 安培 (A) 
是 电流 的 单位 。 在 真空 中 ， 截 面积 可 忽 咯 
的 两 根 相 距 1 米 的 无 限 长 平行 圆 直 导线 内 通 
以 等 量 恒定 电流 时 ， 如 导线 间 相 互 作 用 力 
在 每 米 长 度 上 为 2x10“ 牛 顿 ， 则 每 根 导 线 
中 的 电流 定义 为 1 安培。 这 样 的 定义 与 规定 
真空 磋 导 率 1w=4xx10“ 享 / 米 等 效 。 国际 
单位 制 现 已 被 广泛 接受 。《 中 华人 民 共 和 国 
计量 法 》 中 亦 已 明确 规定 了 在 中 国 采 用 国 
际 单位 制 。1985 年 颁布 的 中 华人 民 共 和 国 
法 定 计 量 单位 即 以 国际 单位 制 为 基础 制定 。 


dianci dongliang 
电磁 动量 electromagnetic momentum +, 
磁场 的 动量 。 电 磁场 不 仅 有 能 量 还 具有 动 
量 ， 它 是 电磁 场 物 质 性 的 体现 。 电 磁场 的 
动量 密度 表示 为 : 

g= 4 ExH 


式 中 巨 为 电场 强度 ,五 为 磁场 强度 ，c 为 真 
空中 的 光速 。 某 一 空间 区 域内 的 电磁 动量 
等 于 电磁 场 的 动量 密度 对 该 空间 区 域 的 积 
分 。 电 磁场 发 生变 化 时 ， 电 磁场 动量 亦 随 
之 变化 。 空 间 某 一 区 域内 电磁 场 动量 的 变 
化 与 带电 体系 机 械 动 量变 化 之 和 等 于 通过 
区 域 边界 流入 或 流出 的 电磁 场 动量 。 因 此 ， 
一 般 地 说 , 仅 有 两 个 运动 电荷 的 体系 ， 机 
械 动 量 不 守恒 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 力也 
不 遵从 牛顿 第 三 定律 。 在 这 个 体系 中 , BR 
了 两 个 电荷 之 外 ， 还 有 它们 产生 的 电磁 场 ， 
两 个 电荷 相互 作用 时 ， 这 个 电磁 场 也 发 生 
变化 。 这 个 体系 中 , 两 个 电荷 和 电磁 场 三 


方 之 间 进 行动 量 交换 维持 动量 守恒 。 电 磁 
场 具有 动量 ， 电 磁 波 射 向 物体 时 会 对 物体 
施加 一 定 的 压力 ， 称 为 辐射 压力 ， 对 于 光 
束 则 称 为 光 压 。 光 压 的 存在 已 被 实验 证 实 。 
通常 辐射 压力 是 非常 小 的 ， 但 在 天 体 问 题 
中 起 重要 作用 ， 它 说 明了 恒星 稳定 存在 的 
原因 。 星 云 物质 在 自身 引力 作用 下 凝聚 收 
缩 到 一 定 程度 ， 其 中 心 温度 升 高 到 几 百 万 
度 以 上 ， 引 起 轻 核 聚变 为 较 重 核 的 热 核 反 
Ri, 产生 强大 的 辐射 压力 与 引力 相 抗衡 。 
这 种 辐射 压力 与 引力 相 平 衡 的 星体 就 是 处 
于 主星 序 阶段 的 恒星 。 此 外 ,辐射 压力 也 
是 说 明 在 星 尾 取向 的 原因 。 


dianci fushe 
电磁 辐射 ”electromagnetic radiation ”振荡 
的 电荷 或 电流 系统 以 及 任意 作 加 速 运 动 的 
带电 粒子 以 电磁 波 的 形式 向 外 辐射 能 量 的 
过 程 。 电 动力 学 研究 领域 的 重要 课题 。 
研究 简 史 人 类 对 电磁 辐射 的 研究 始 
于 对 可 见 光 的 研究 。 最 初 研究 光 的 传播 规 
律 ， 传播 速度 有 多 大 ， 探 索 光 的 本 性 ， 探 
讨 光 究竟 是 微粒 还 是 波动 。 到 19 世 纪 上 半 
叶 ， 光 的 波动 学 说 解释 了 光 的 干涉 、 衍 射 
和 偏振 等 现象 ， 成 为 光学 中 的 主流 。1864 
年 ].C. 麦 克 斯 书 建 立 电 磁场 的 基本 理论 ， 得 
出 存在 电磁 疲 ， 指 出 光 是 介质 中 起 源 于 电 
磁 现象 的 横 波 ， 把 光学 研究 纳入 电磁 学 研 
究 范 围 ， 为 电磁 辐射 的 研究 黄 定 了 理论 基 
础 。1887 年 H.R. 赫 效用 实验 演示 了 电磁 波 
的 产生 和 接收 以 及 电磁 波 的 反射 、 折 射 、 
干涉 等 现象 ， 麦 克 斯 韦 电 磁 理 论 得 到 完全 
证 实 ， 从 而 开始 在 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 ( 见 
麦克 斯 书 方程 组 ) 基础 上 对 电磁 辐射 进行 的 
广泛 研究 ， 不 仅 有 电磁 辐射 的 实际 应 用 (如 
1901 年 G. 马 可 尼 关 于 无 线 电 报 的 研究 ， 以 
及 以 后 对 于 雷达 和 电视 机 的 研究 )， 还 有 通 
过 人 研究 电磁 辐射 探索 物质 内 部 结构 等 。 
经 典 电 磁 理 论 获得 巨大 成 功 之 后 不 久 
就 遇 到 一 系列 新 的 挑战 。 它 无 法 解释 原子 的 


实验 结果 更 产生 了 尖锐 矛盾 。1900 年 M. 普 
朗 克 为 解决 黑体 辐射 问题 首次 提出 量子 假 
设 , 辐射 与 物质 的 谐振 子 之 间 交 换 能 量 只 能 
是 能 量 基本 单元 的 整数 倍 ， 能 量 基 本 单元 & 
与 辐射 频率 v 成 正比 ， 即 &=hw。 式 中 比例 
系数 为 普 朗 克 常 数 ， 近 似 值 为 6.626x10™ 
焦 : 秒 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 进一步 引入 光 
量子 (光子 ) 概念 ， 认 为 光 是 由 光子 组 成 的 ， 
光子 的 能 量 为 hw， 成功 地 解释 了 光电 效应 。 
1923 年 光子 概念 在 康 普 顿 效应 中 得 到 进 一 
步 证 实 ， 电 磁 辐 射 除了 是 电磁 波 外 还 具有 粒 
子 性 已 成 为 被 肯定 的 事实 。 电 磁 波 的 波长 越 
短 ， 频 率 越 高 ， 则 光子 能 量 越 高 ， 电 磁 辐 射 
的 粒子 性 也 越 显 著 。 在 所 有 与 普 朗 克 常 数 的 
有 限 大 小 无 关 的 现象 (如 长 波 辐射 、 宏 观 辐 
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射 体 和 接收 器 ) 中 , 辐射 的 粒子 性 都 可 忽略 ， 
麦克 斯 韦 的 经 典 电 磁 理 论 都 能 很 好 地 给 以 描 
述 ; 在 与 普 朗 克 常 数 的 有 限 大 小 有 关 的 现象 
(如 原子 辐射 等 ) 中 ， 则 需 用 后 来 发 展 的 量 
子 理论 加 以 处 理 。 

一 般 性 质 电磁 辐射 也 指 辐射 的 电 
磁 波 ， 其 一 般 性 质 可 概述 如 下 : © FE 
真 室 中 电磁 波 的 传播 速度 为 光速 c,c= 
2.997 9x10* 米 / 秒 。 电 磁 波 在 介质 中 的 传播 
速度 为 v=c/n, n = Jeu,» TU n BAST 
的 折射 率 ，s, 为 介质 的 相对 介 电 常 数 ， 4 为 
介质 的 相对 磁 导 率 ， 它 们 一 般 与 电磁 疲 的 
频率 有 关 。 因 此 , 不 同 频率 的 电磁 疲 的 传 
播 速 度 略 有 不 同 ， 表 明 电 磁 波 在 介质 中 有 
色散 现象 。@@ 电 磁 辐 射 的 波长 伸展 范围 广 
fal, MALO OK 108K, 可 分 为 无 线 电 长 
波 、 无线 电 短波 、 微 波 、 红 外 辐射 、 可见光 、 
紫外 辐射 、X 射线 、Y 射 线 等 。@@ 电 磁 疲 是 
横 波 ， 电 场 强度 E 和 磁场 强度 五 与 传播 方 
MATE. ES MHA, HHE. H 
和 k 三 个 失 量 方向 组 成 右手 螺旋 。@ 伴 随 着 
电磁 波 传播 ， 有 能 量 的 传播 。@@ 带 电 粒 子 
运动 存在 加 速度 时 产生 电磁 辐射 。 

重要 过 程 ” 电 磁 辐 射 有 如 下 儿 种 重要 
过 程 : 

小 范围 内 振荡 电流 的 电磁 辐射 ”限制 
在 小 范围 内 的 振荡 电流 的 电磁 辐射 可 作 多 
极 展开 ， 主要 项 是 电 偶 极 辐射 。 设 源 的 大 
小 为 4， 远 场 区 即 距 离 rd 情形， 偶 极 辐射 
场 与 频率 二 次 方 成 正比 ， 与 偶 极 矩 振幅 一 
次 方 成 正比 ， 与 距离 一 次 方 成 反比 ， 辐 射 
功率 则 与 频率 四 次 方 成 正比 ， 与 偶 极 矩 振 
昌平 方 成 正比 ,与 距离 平方 成 反比 。 偶 极 
辐射 的 方向 特征 ( 角 分 布 ) 与 sin0 成 正比 ， 
0 为 极 角 。 比 电 偶 极 辐射 低 一 级 的 是 磁 偶 极 
辐射 和 电 四 极 辐射 。 电 偶 极 矩 为 零 时 需要 
考虑 下 一 级 贡献 ， 角 分 布 更 为 复杂 。 实 际 
测量 辐射 的 角 分 布 是 探测 源 的 性 质 的 重要 
手段 ,在 原子 核 物 理学 中 ， 由 此 推 知 原子 
核 内 部 结构 的 信息 。 

回旋 加 速 辐射 和 同步 加 速 辐 射 ”带电 
粒子 (通常 是 电子 ) 垂直 注入 均匀 的 恒 磁 场 
绕 磁 力 线 作 圆周 运动 时 ， 具 有 向 心 加 速度 
而 产生 电磁 辐射 。 低 能 (v<c) 电子 发 射 的 
辐射 称 作 回 旋 加 速 辐射 ， 高 能 (vc) 电子 
发 射 的 辐射 称 作 同 步 加 速 辐射 。 它 们 首先 
是 在 回旋 加 速 器 和 同步 加 速 器 中 被 观察 到 ， 
因而 得 名 。 

两 种 辐射 的 偏振 状态 相似 ， 垂 直 于 磁 
场 方向 上 为 线 偏振 ， 沿 磁场 方向 上 为 圆 偏 
振 ， 其 他 和 斜 方向 上 一 般 是 椭圆 偏振 。 回 旋 
加 速 辐射 的 频谱 是 分 立 谱 ， 能 量 主要 集中 
在 基 频 ， 辐射 的 方向 性 不 强 。 同 步 加 速 辐 
射 的 频谱 是 连续 谱 ， 频 谱 较 宽 ， 在 X 射 线 
波段 ; 随 着 速度 增 大 ， 能 谱 的 极 大 值 向 更 
高 的 谐 频 转移 ; 有 极 强 的 方向 性 ， 像 探 照 


灯 似 的 分 布 在 以 粒子 运动 方向 为 轴 的 极 窜 
角 锥 内 。 

同步 加 速 辐射 是 高 能 圆 形 轨 道 加 速 器 
中 最 主要 的 能 量 损失 机 制 , 辐射 损失 等 于 
加 速 器 提供 的 功率 时 ， 电子 不 再 能 加 速 。 
它 也 是 天 体 物理 学 中 一 种 重要 的 辐射 机 制 ， 
一 些 射 电 星系 和 超新星 遗迹 的 射电 辐射 就 
是 同步 加 速 辐射 。 男 一 方面 , 同步 加 速 辐 
射 为 人 们 提供 了 一 种 高 度 准 直 并 可 连续 调 
谐 的 强 X 射 线 源 和 真空 紫外 光源 ， 它 在 原 
子 物理 学 、 光 化 学 、 固 体 及 其 表面 、 材 料 
科学 等 诸多 领域 中 有 重要 应 用 。 

Be 泛 指 带电 粒子 在 碰撞 è 
其 指 库仑 散射 ) 过 程 中 发 出 的 辐射 ， 从 前 
用 来 称谓 高 速 电 子 友 击 金属 靶 时 因 突 然 减 
速 而 产生 的 辐射 。 具 有 连续 谱 ， 强 度 在 很 
宽 的 频谱 范围 内 变化 缓慢 。 非 相对 论 性 粒 
子 的 力 致 辐射 方向 性 不 强 ， 相 对 论 性 粒子 
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射 部 分 是 偏振 的 。 

十 致 辐射 在 天 文 观测 上 是 一 种 常见 的 
现象 ， 一些 又 射线 脉冲 星 的 辐射 ， 就 是 其 
中 遵从 麦克 斯 韦 分 布 的 电子 ， 受 到 脉冲 星 
吸 积 ， 获 得 很 大 动能 ， 在 脉冲 星 表面 转 而 
产生 十 致 辐射 。 思 致 辐射 也 是 产生 高 能 光 
子 束 (X 射 线 、y 射 线 ) 的 基本 方法 ,用 这 
种 光子 束 可 研究 基本 粒子 和 原子 核电 磁 结 
构 ， 以 及 辐射 与 物质 相互 作用 的 过 程 。 核 
聚变 反应 中 四 致 辐射 的 作用 极为 重要 ， 由 
于 韦 致 辐射 总 功率 正比 于 相 碰 撞 粒 子 电荷 
数 Z 二 次 方 的 乘积 ， 因 此 聚变 核燃料 中 极 少 
量 的 重 离子 杂质 的 力 致 辐射 将 损失 过 多 的 
能 量 , 人 迫使 点 火 温度 提高 ， 这 是 核 聚 变 反 
应 中 应 密切 注意 防止 的 问题 。 

切 伦 科 夫 辐射 ”带电 粒子 在 透明 介质 
中 穿行 时 ， 速 度 超过 介质 中 的 光速 所 发 出 
的 一 种 辐射 。 它 不 同 于 加 速 单个 带电 粒子 
的 辐射 效应 ， 而 是 运动 带电 粒子 与 介质 内 
的 束缚 电荷 和 诱导 电流 所 产生 的 集体 效应 。 
它 是 当 带 电 粒 子 的 速度 超过 介质 内 的 光速 
时 ， 这 些 诱导 电流 激发 的 次 波 与 原来 粒子 
的 电磁 场 稼 加 形成 的 辐射 场 ， 是 一 种 电磁 
冲击 波 。 

切 伦 科 夫 辐 射 具 有 连续 谱 , 辐射 方向 与 
粒子 速度 方向 之 间 的 夹 角 9 满 足 cos0=c/nv， 
式 中 n 为 介质 折射 率 , v 为 粒子 速度 ，c 为 
真空 光速 。 切 伦 科 夫 辐 射 广泛 应 用 于 高 速 
粒子 的 探测 器 ， 用 来 测定 粒子 速度 。 


dianci ganrao 

电磁 干扰 electromagnetic interference 
任何 能 中 断 、 阻 碍 、 减 低 或 限制 电子 设备 
的 有 效 性 能 ， 甚 至 能 造成 设备 永久 性 损坏 
的 有 害 的 电磁 能 量 。 英 文 缩写 为 EMI。 它 
的 来 源 多 种 多 样 ， 大 致 可 分 为 自然 的 和 人 
为 的 两 大 类 。 自 然 电 磁 干 扰 来 自 自然 现象 ， 


如 雷电 、 电 离 层 骚扰 、 太 阳 磁 暴 或 其 他 会 
引起 电磁 辐射 的 自然 过 程 。 人 为 电磁 干扰 
可 来 自 电 子 设备 的 引入 线 或 电子 设备 的 引 
出 线 的 辐射 ,也 可 来 自 核 爆炸 引起 的 核电 
磁 脉 冲 。 人 为 干扰 源 按 其 起 因 可 分 为 有 意 
干扰 源 和 无 意 王 扰 源 。 对 电磁 干扰 和 电磁 
干扰 源 分 类 ,便于 认识 干扰 源 、 确 定 电子 
设备 敏感 性 、 认 识 干 扰 源 和 电子 设备 之 间 
的 耦合 路 径 ， 有 助 于 控制 方法 的 决策 。 

电磁 干扰 本 质 上 是 不 需要 的 传导 电流 
或 电压 , 或 者 是 不 需要 的 电场 或 磁场 。 在 
时 域 ， 电磁 干扰 可 是 周期 的 也 可 以 是 脉冲 
的 、 瞬 态 的 。 在 频 域 ， 电磁 干扰 频谱 占有 
从 电源 频率 (50 赫 、60 赫 或 400 赫 ) 至 微 
波 频 段 很 宽 的 频率 范围 。 电 磁 干 扰 信 号 按 
频带 宽度 分 为 宽带 和 窜 带 两 种 ， 宽 带 信和 号 
根据 其 自 相 关 函 数 的 衰减 快慢 又 分 为 相干 
和 不 相干 信和 号 。 

电磁 干扰 可 以 是 系统 间 的 电磁 干扰 ， 
也 可 以 是 系统 内 的 电磁 干扰 。 系 统 间 的 电 
磁 干 扰 存 在 于 系统 与 外 部 环境 之 间 。 系 统 
内 的 电磁 干扰 存在 于 系统 内 部 各 部 分 之 间 。 
系统 内 的 电磁 干扰 比 系统 间 的 电磁 干扰 容 
易 预 测 和 控制 。 

电磁 干扰 一 般 是 有 害 的， 为 此 所 有 电 
子 设 备 都 要 求 考虑 电磁 兼容 性 问题 。 设 计 
中 要 有 电磁 兼容 性 设计 。 只 有 电子 对 抗 中 
才 会 专门 设置 产生 对 敌 方 电子 设备 的 电磁 
和 干扰， 以 使 敌 方 电子 设备 失效 。 为 了 描述 
电子 设备 耐 受 电磁 干扰 的 能 力 ， 相 应 定义 
了 一 系列 的 电场 敏感 度 、 磁 场 敏 感度 、 损 
坏 冰 值 等 ， 用 来 定量 地 度量 电磁 干扰 与 电 
子 设 备 的 关系 。 


dianci ganying 

电磁 感应 electromagnetic induction 电 
磁 学 的 基本 现象 。 表 现 为 穿 过 任意 闭合 回 
路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 回路 中 产生 感应 电 
动 势 。 回 路 为 导体 回路 时 产生 感应 电流 。 
1820 年 H.C. 奥 斯 特 观 察 到 通电 导线 扰动 磁 
针 的 现象 ， 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ， 启 发 物 
理学 家 们 探讨 磁 是 否 也 能 产生 电 ， 不 少 物 
理学 家 做 实验 均 未 发 现 。M. 法拉 第 赁 着 他 
坚持 磁 能 产生 电 的 信念 和 他 精湛 的 实验 技 
术 ， 以 及 敏锐 的 捕捉 现象 的 能 力 ， 经 过 十 
年 不 懈 地 努力 ， 在 1831 年 发 现 了 磁 产 生 电 
的 感应 现象 。 紧 接着 他 又 做 了 一 系列 的 实 
验 ， 探 明了 产生 感应 电流 的 条 件 和 决定 感 
应 电动 势 的 因素 。 感 应 电动 势 按 其 产生 原 
因 的 不 同 ， 可 分 为 动 生 电 动 势 和 感 生 电 动 
势 : 动 生 电动 势 是 磁场 不 变 、 导 体 在 磁场 
中 运动 ， 导体 中 的 自由 电荷 受到 洛 伦 兹 力 
这 一 非 静 电力 的 作用 引起 的 ; 而 感 生 电动 
势 是 导体 不 动 ， 磁场 随 时 间 变 化 在 其 周围 
激发 一 种 涡 旋 的 感应 电场 这 一 非 静 电力 的 
作用 引起 的 。 感 应 电场 是 J.C. 麦克 斯 书 分 
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析 电 磁感应 现象 首先 提出 来 的 ， 变 化 的 磁 
场 激发 涡 旋 电场 ， 它 是 麦克 斯 韦 后 来 提出 
普遍 的 电磁 场 理论 的 基础 之 一 。 电 磁感应 
现象 是 电磁 学 中 最 重大 的 发 现 ， 揭 示 了 电 
与 磁 相 互联 系 和 转化 的 重要 方面 ， 它 的 发 
现在 科学 和 技术 上 都 具有 划时代 的 意义 。 
电工 技术 中 ， 运 用 电磁 感应 原理 制造 的 发 
电机 、 感 应 电动 机 和 变压器 等 ， 为 充分 而 
方便 地 利用 自然 界 的 能 源 提供 了 条 件 ; 电 
子 技术 中 ,广泛 采用 电感 元 件 来 控制 电压 
或 电流 的 分 配 及 发 射 、 接 收 和 传输 电磁 信 
号 ; 电磁 测量 中 ， 除 许多 重要 电磁 量 的 测 
量 直 接应 用 电磁 感应 原理 外 ， 一 些 非 电磁 
量 也 可 用 它 转换 成 电磁 量 来 测量 ， 从 而 发 
展 了 多 种 自动 化 仪表 。 


dianci huanjing 
电磁 环境 electromagnetic environment Jil 
围 的 电磁 境况 。 由 自然 界 的 影响 、 人 类 活 
动 所 致 的 电磁 源 形 成 。 自 然 界 的 影响 包括 
太阳 黑子 爆发 和 活动 产生 的 噪声 、 银 河 系 
的 电磁 辐射 噪声 等 。 广 泛 应 用 的 电 设备 和 
电子 设备 都 成 为 电磁 十 扰 源 。 按 频带 可 分 
为 窄带 和 宽带 干扰 源 。 幅 频 特 性 局 限于 较 
窄 频率 范围 的 是 窄带 干扰 源 ; 而 分 布 于 较 
宽频 率 范围 的 是 宽带 干扰 源 。 根 据 延 续 时 
间 ， 还 可 分 为 断 续 性 或 瞬 态 宽带 干扰 源 。 

电磁 环境 电 平 生物 体 或 设备 (不 运 
行 ) 周围 ， 在 不 同 频 段 电 磁 电 平 随时 间 的 
分 布 状 态 。 以 分 贝 (dB) 数 表 示 的 电磁 环境 
的 电压 、 电 流 、 电场 强度 、 磁 场 强度 或 功 
率 称 为 电磁 电 平 , 相应 地 ， 以 1 微 伏 ( 电 
压 ) 、1 微 安 (电流 )、1 微 伏 / 米 (电场 ) 1 
微 安 / 米 (磁场 ) 或 1 皮 瓦 (功率 ) 为 零 分 贝 。 

电磁 环境 污染 过 高 的 电磁 环境 电 平 
对 生物 体 或 设备 造成 的 有 害 影响 。 应 采取 
措施 降低 电磁 污染 ， 或 进行 防护 。 

电磁 兼容 性 在 所 处 电磁 环境 中 ， 电 
设备 和 电子 设备 能 正常 工作 ,但 又 不 对 此 
环境 中 的 其 他 设备 或 生物 体 产生 不 能 容许 
的 影响 的 能 力 。 

窄带 干扰 源 加 发 射 机 。 向 周围 环境 
RHES. OLI, HF. ET., ZM 
高 频 设备 。 由 于 机 箱 屏 蔽 和 接地 不 良 ， 以 
及 电源 滤波 性 能 不 佳 等 因素 ， 向 外 辐射 或 
沿 电源 线 向 外 传导 电磁 干扰 。@ 信 息 技 术 
设备 、 工 业 控 制 设备 。 主要 是 开关 电源 、 
时 钟 振荡 器 、 频 率 变换 器 。@ 轩 本 机 振荡 器 
及 互 调 产物 。 如 调幅 、 调 频 收 音 机 ， 电 视 
接收 机 中 的 中 频 振荡 器 。@@ 电 力 线路 。 正 
常 负 衔 电 流 、 故 障 短路 电流 会 产生 磁场 干 
扰 ， 沿 架空 线 传输 载波 通信 信号 。@ 网 络 
反馈 。 对 具有 非 线 性 或 时 变 伏 安 特性 的 用 
电 设备 ， 如 变压器 、 电 动机 、 功 率 电 子 器 
件 、 气 体 放 电灯 等 ， 正 艾 波 形 的 电源 将 供 
给 它们 非 正弦 形 电流 ， 这 会 在 网 络 阻 抗 上 


引起 非 正 弦 形 压 降 ， 使 得 施加 于 其 他 设备 
的 电压 除了 50 赫 电压 外 ， 还 有 高 次 谐 波 。 

断 续 性 宽带 干扰 源 四 火花 点 火 发 动 
机 。 内 燃 机 内 装 有 火花 点 火 装置 , 电压 的 
迅速 变化 形成 宽带 干扰 源 。@ 电 气 机 车 。 
铁道 电力 机 车 及 市 内 交通 电车 导电 马 的 跳 
动 和 抖动 ， 使 导电 马 与 架空 导线 之 间 产 生 
放电 而 引起 脉冲 干扰 。 @ 电 动工 具 、 家 用 
电器 、 照 明 器 具 。 在 启动 、 工作 和 切断 时 
都 会 产生 电磁 干扰 。@ 整 流 子 电 机 。 电 市 
将 相 邻 整流 片 短 接 ， 紧 接着 很 快 转 入 断 开 
状态 , 产生 火花 放电 。 @@ 高 压 架空 线 及 设备 。 
架空 线 或 设备 的 电 晕 由 天 气 潮湿 时 绝缘 子 
脏 污 表面 的 局 部 电弧 产生 。 人 @ 信 息 技 术 设 
备 、 工 业 控制 设备 。 其 中 的 脉冲 信号 是 宽 
带 干扰 源 。 

WAR TI OMARE. Ai 
电 积累 的 人 体 或 物体 产生 脉冲 放电 时 形成 
干扰 。@ 电 感性 负荷 的 切合 。 如 变压器 绕 
组 等 开 断 时 出 现 的 瞬时 过 电压 。@ 低 压 网 
络 中 的 瞬 态 过 程 。 罗 高 压 网 络 中 的 瞬 态 过 
程 。@@ 高 电压 试验 回路 中 的 瞬 态 过 程 。@ 备 
闪电 磁 脉 冲 。 @ 核 电磁 脉冲 。 核武 器 爆炸 时 ， 
核 辐射 与 周围 环境 相互 作用 ， 形 成 带电 粒 
子 的 强烈 运动 ， 从 而 产生 强 电磁 脉冲 。 


dianci huanjing baohu 
电磁 环境 保护 ”electromagnetic environ- 
mental protection 研究 各 种 电磁 场 对 人 体 
健康 的 影响 ,对 通信 和 电子 设备 的 干扰 ， 
以 及 限制 和 防护 各 种 干扰 与 不 利 影响 所 应 
采取 的 防护 措施 。 随 着 电气 化 的 发 展 ， 人 
类 生活 环境 中 各 种 电磁 波源 越 来 越 多 。 如 
无 线 电 广播 、 电视 、 微 波 通 信 ， 家 庭 用 的 
微波 炉 、 工 业 用 的 高 频 炉 ,输电 线路 的 工 
频 电 磁场 和 电学 放电 引 起 的 高 频 电 磁场 等 。 
这 些 电磁 场 的 场 强 超过 一 定 限 度 、 作 用 时 
间 又 足够 长 时 ， 就 可 能 危及 人 体 健康 ; 不 
希望 的 电磁 辐射 过 强 时 ， 还 会 干扰 其 他 电 
子 设 备 和 通信 。 对 此 都 需要 进行 防护 。 
电磁 场 的 生理 效应 ”电磁场 分 恒定 场 
和 交 变 场 。 交 变 场 的 频率 范围 极 广 ， 不同 
频率 的 电磁 场 对 人 体 的 影响 不 同 。 研 究 表 
明 ， 高 频 电 磁场 对 人 体 健 康 有 影 响 ， 其 机 
理 是 使 机 体 细胞 发 热 (相当 于 感应 加 热 ) 。 
被 机 体 吸收 的 功率 随 频 率 增加 而 增加 ， 直 
至 谐振 频率 时 为 最 大 。 频 率 超过 谐振 值 后 ， 
吸收 功率 又 随 频 率 增加 而 降低 。 受 损伤 的 
机 体 主 要 是 血 流 量 少 的 部 位 ， 如 眼 、 脑 等 。 
这 是 因为 血 量 少 ， 其 自然 冷却 作用 减 小 。 
电磁 辐射 的 强度 加 大 ， 机 体 受 辐射 的 时 间 
加 长 ， 都 会 使 影响 加 大 。 在 辐射 强度 相同 
时 ,脉冲 波 对 机 体 的 影响 大 于 连续 波 。 在 
高 频 强 电 磁场 长 时 间作 用 下 ， 人 体 出 现 的 
主要 病理 表征 是 头痛 、 疲倦、 反应 迟钝 、 
中 枢 神 经 系统 功能 障碍 和 植物 神经 功能 失 


调 等 。 

为 了 将 电磁 辐射 控制 在 合理 范围 内 ， 
各 国都 制定 了 相应 的 电磁 辐射 控制 标准 。 
广播 、 电 视 以 及 各 类 通信 台 、 站 的 工作 人 
员 长 期 在 电磁 辐射 下 作业 ， 为 保护 他 们 的 
健康 ， 各 国都 制订 了 安全 作业 标准 。 这 些 
标准 规定 了 不 同 频段 下 允许 工作 的 最 大 功 
率 密度 和 电场 强度 的 值 ， 以 及 允许 连续 工 
作 的 时 间 。 为 保障 上 述 台 、 站 周围 免 受 电 
磁 辐射 的 不 良 影响 ， 各 国 还 制订 有 电磁 辐 
射 环 境 卫生 标准 ， 规 定 不 同 频段 下 允许 的 
功率 密度 和 场 强 值 ， 一 般 取 安 全 作业 允许 
值 的 1/10。 为 了 限制 强 电 磁 汇 漏 , 减少 环 
境 中 的 污染 源 ， 防 止 电磁 辐射 对 灵敏 电子 
设备 的 干扰 ， 对 电工 产品 需 规定 允许 产生 
无 线 电 干扰 水 平 的 限 值 。 超 高 压 输电 线路 
会 对 无 线 电 广播 产生 干扰 ， 有 些 放电 会 对 
电视 产生 干扰 ， 线 路 电 晕 时 还 会 发 出 噪声 。 
为 防护 这 些 不 良 影响 ,不 少 国家 制定 了 线 
路 环境 走廊 的 规定 ,给 出 走廊 边缘 允许 的 
工 频 电 场 、 无 线 电 干 扰 、 可 听 噪 声 限 值 以 
及 高 次 谐 波 的 影响 限 值 ， 以 此 作为 设计 超 
高 压 输 电线 路 的 依据 。 

无 线 电 干扰 泛 指 各 种 杂 散 电波 对 
正常 通信 和 收听 广播 的 影响 。 这些 杂 散 波 
影响 收听 质量 ， 严 重 时 使 被 接收 信号 难以 
分 辨 。 

无 线 电 干扰 的 来 源 有 : DF HTF Ho 
主要 是 银河 系 和 太阳 的 电磁 辐射 ， 干扰 频 
率 主要 在 超短波 频段 。@@ 天 电 干 扰 。 主 要 
是 大 气 层 积聚 的 电荷 放电 ， 如 雷电 。@ 工 
业 干 扰 。 主 要 是 电焊 机 、 电 车 及 有 电 点 火 
装置 的 设备 ; 高 压 输电 线 的 电 晕 放电 也 属 
于 工业 干扰 。 输 电线 路 电 晕 引起 的 干扰 频 
率 在 几 十 千 赫 到 几 十 兆赫 ， 对 调幅 广播 的 
中 波段 影响 较 大 。 但 这 种 干扰 随 距离 增加 
而 衰减 ; 随 频 率 增加 ， 幅 值 迅速 减 小 。 频 
率 在 10 兆 赫 以 上 时 已 难 测 出 。 离开 输 电 
线路 200 米 后 , 线路 干扰 接近 背景 水 平 
( 见 下 页 图 )。 

无 线 电 干扰 通常 用 以 分 贝 为 单位 的 准 
峰值 测量 ,规定 用 空间 1 微 伏 / 米 的 干扰 场 
强 为 零 分 贝 。 通 常用 信 品 比 判断 干扰 程度 。 
它 是 以 分 贝 表 示 的 有 用 信和 号 场 强 和 干扰 场 
强 的 差 值 。 信 噪 比 大 于 24 分 贝 时 ， 收 听 效 
果 较 为 满意 。 大 雨天 输电 线路 的 无 线 电 干 
扰 水 平 比 晴天 时 约 大 17~24 分 贝 。 

电视 干扰 ”电视 接收 频段 内 各 种 电磁 
波 对 电视 接收 效果 的 影响 。 主 要 来 源 有 汽 
车 的 点 火 、 日 光 灯 、 可 控 硅 控制 亮度 的 台 
灯 和 其 他 家 用 电器 ， 输 电线 路 的 电 晕 放 电 ， 
污秽 绝缘 子 表 面 的 局 部 放电 及 绝缘 子 串 间 
或 导体 间 的 火花 放电 等 。 解 决 办 法 是 找 出 
于 扰 源 ， 再 对 症 处 置 。 

可 听 噪 声 高 压 输电 线路 运行 时 因 电 
晕 放 电 产 生 的 噪声 。 它 随 输电 电压 等 级 的 
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提高 而 增 大 。 对 特 高 压 输电 ， 防 止 可 听 噪 
声 是 其 线路 设计 的 主要 控制 因素 之 一 。 输 
电线 路 噪声 分 两 种 ， 宽 频带 噪声 和 100 赫 及 
其 整数 倍 的 纯音 。 后 者 又 称 交 流 声 。 前 者 
表现 为 爆裂 声 (或 无 规 噪声 ) ， 后 者 为 喻 喻 
声 。 输 电线 路 电 晕 引 起 的 噪声 与 天 气 关系 
密切 。 雨 、 雾 、 雪 天 时 ， 可 听 噪 声 大 。 不 
同 气象 条 件 下 ， 无 规 噪声 和 交流 声 的 相对 
数值 不 同 。 南 天 无 规 噪声 大 ， 结 冰 时 交流 
声 大 。 两 种 噪声 中 ， 引 起 人们 烦恼 的 主要 
是 无 规 噪声 。 

对 于 交流 500 干 伏 及 以 下 输电 线路 ， 所 
选 导线 如 能 满足 无 线 电 干扰 限 值 的 要 求 ， 
也 同时 能 满足 可 听 噪 声 的 限 值 要 求 。 对 于 
500 千 伏 以 上 输电 线路 ， 满 足 可 听 噪 声 的 限 
值 要 求 对 确定 导线 结构 起 重要 作用 。 

输电 线路 静电 感应 ”高压 输电 线路 下 
方 或 附近 , 存在 对 地 绝缘 的 导电 物体 时 ， 
输电 线路 将 通过 对 该 物体 的 耦合 电容 , 在 
该 物体 上 感应 出 电压 ， 若 将 该 物体 接地 ， 
将 有 一 持续 工 频 电流 流入 大 地 ， 即 为 输电 
线路 的 静电 感应 。 物 体 上 的 电压 称 为 感应 
电 庄 。 短 路 接地 后 流入 大 地 的 电流 即 称 感 
应 电流 。 静电 感应 的 直接 后 果 是 可 能 导致 
电击 。 在 电场 中 处 于 地 电位 的 人 接触 对 地 


绝缘 的 导体 或 对 地 绝缘 的 人 接触 接地 物体 
时 ， 都 可 能 产生 电击 。 按 其 对 人 影响 的 程 
度 可 分 为 可 感觉 电击 、 引 起 痛觉 的 电击 和 
直接 造成 伤亡 的 电击 三 种 。 设 计 输 电线 路 
时 ， 需 使 可 能 发 生 的 电击 控制 到 能 允许 的 
程度 。 如 要 求 输电 线路 附近 的 汽车 或 其 他 
金属 物体 的 最 大 感应 电流 不 得 超过 5 毫 安 。 


dianci jianrongxing 

电磁 兼容 性 electromagnetic compatibility; 
EMC 电力 系统 、 电 子 系统 或 电工 设备 以 
规定 的 安全 裕 度 , 在 指定 的 电磁 环境 中 按 
照 设计 要 求 工作 的 能 力 。 是 反映 电子 系统 
性 能 的 重要 指标 之 一 。 系 统 能 电磁 兼容 意 
味 着 无 论 是 在 系统 内 部 ， 还 是 对 其 所 处 的 
环境 ， 系统 都 能 如 预期 的 那样 工作 。 电 磁 
兼容 性 包括 两 个 方面 的 含义 :电力 系统 、 
电子 系统 或 电工 设备 之 间 在 电磁 环境 中 相 
互 兼顾 和 兼容 ; @@ 电 力 系 统 、 电 子 系统 或 
电工 设备 在 自然 界 电磁 环境 中 ， 能 承受 干 
扰 源 的 作用 ， 按 照 设计 要 求 正 常 工作 。 

随 着 电子 技术 日 益 向 高 频率 、 高 速度 、 
宽频 带 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 高 灵敏 度 、 
高 密度 (小 型 化 、 大 规模 集成 化 )、 大 功率 、 
小 信号 运用 和 复杂 化 方向 发 展 ， 电 磁 干 扰 


已 成 为 系统 和 设备 正常 工作 的 突出 障碍 ， 
因而 开展 电磁 兼容 性 研究 日 显 重要 。 一 些 
国家 成 立 了 专门 机 构 , 制订 专门 标准 ， 要 
求 一 切 电 子 设备 必须 经 过 专门 机 构 的 测试 
和 批准 才能 进入 市 场 ， 电力 系统 和 电力 设 
备 的 设计 需要 考虑 电磁 兼容 问题 。 一 些 国 
际 组 织 制订 并 推荐 有 关 的 标准 或 建议 ,一 
些 学 术 机 构 ， 如 国际 大 电网 会 议 增 设 电磁 兼 
容 专 业 组 ,开展 科研 和 交流 ， 以 推进 电磁 
兼容 的 研究 。 

电磁 干扰 源 ”任何 不 希望 的 电压 和 电 
流 对 设备 性 能 的 影响 称 为 电磁 干扰 ， 产生 
这 些 电 压 、 电 流 的 根 由 即 为 电磁 干扰 源 。 
这 些 电 压 和 电流 会 通过 传导 或 电磁 辐射 传 
到 受害 的 设备 。 改 变 设 计 、 调 整 信号 电 平 
或 噪声 电 平 的 过 程 ， 称 为 电磁 干扰 控制 
(EMIC) 。 通 党 也 用 这 个 词 表示 实现 这 种 控 
制 的 管理 措施 。 

电磁 干扰 可 以 来 自 系统 内 部 ， 也 可 以 
来 自 系 统 外 部 ， 前 者 称 为 系统 内 部 的 干扰 ， 
后 者 称 为 系统 之 间 的 干扰 。 在 分 析 电 磁 干 
扰 时 ， 系 统 指 人 们 对 之 进行 设计 和 管理 控 
制 的 电工 设备 或 电子 设备 整体 。 产 生 电磁 
干扰 的 原因 有 自然 的 和 人 工 的 两 类 。 自 然 
干扰 源 主要 是 雷电 .太阳 辐射 或 宇宙 辐射 
等 。 人 为 干扰 源 有 输电 线路 、 电 动机 、 开 
关 、 HBB. AIT. BEIT. HS. A 
器 、 电 弧 焊 接 机 、 晶 闸 管道 变 器 、 气 体 整 
流 器 、 高 速 逻辑 电路 、 门 电路 、 数 据 处 理 
H BWIRE., emab, bkat, D 
及 核 爆 炸 产生 的 核电 磁 脉 冲 (NEMP， 场 强 
高 达 10 伏 / 米 , 磁场 强度 达 260 安 / 米 ) 等 。 
电力 和 电子 信和 号 造成 的 干扰 可 以 导致 飞机 
导航 误差 、 电 视 接收 机 中 的 “ 重 影 ”和 心 
脏 起 捕 器 的 失效 。 雷电 干扰 曾经 使 阿波 罗 
登 月 计划 受挫 (航天 器 上 的 电源 和 计算 机 
失效 )， 静 电 放 电 曾 引起 欧洲 2 号 火箭 爆炸 。 
为 给 初步 设计 提供 参考 ， 图 中 列 出 了 在 微 
秒 宽度 的 电磁 脉冲 (EMP) 作用 下 ， 各 种 电 
路 元 器 件 性 能 恶化 或 烧毁 前 允许 承受 的 能 


常见 干扰 发 射 器 与 对 干扰 的 接受 器 
发 射 器 接受 器 

电源 显示 设备 
发 电机 继电器 
输电 线路 通信 线 
发 动机 点 火 系统 导航 仪器 
信号 发 射 机 信号 接收 机 
荧光 灯 军用 电子 设备 
计算 机 计算 机 
振荡 器 心脏 起 捕 器 
电动 机 导航 仪器 
雷击 工业 控制 设备 
静电 积蓄 (静电) 
核电 磁 脉冲 (NEMP) 
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量 的 数量 级 范围 。 

常见 的 干扰 源 (发 射 器 ) 与 对 干扰 敏感 
的 接受 器 见 表 。 表 中 发 射 器 指 电磁 能 量 源 ， 
接受 器 则 指 受到 电磁 干扰 影响 的 设备 。 表 
中 发 射 器 栏 中 的 每 一 项 可 以 影响 接受 跨栏 
中 的 任 一 项 。 

电磁 干扰 的 传输 ”传输 途径 分 为 传导 
和 辐射 。 传 导 是 指 电 压 或 电流 通过 干扰 源 
和 被 干扰 对 象 之 间 的 公共 阻抗 进入 被 干扰 
对 象 。 这 阻抗 通常 是 干扰 频率 的 函数 。 有 
时 干扰 经 过 金属 线路 的 传输 ， 包 括 集 总 元 
件 诸如 电容 器 、 变 压 器 等 直接 传导 到 电路 。 
辐射 则 用 来 表征 非 传导 性 的 传输 ， 其 传输 
机 理 可 能 是 天 线 的 “ 近 场 ”或 感应 场 ， 而 
不 单单 是 辐射 场 。 在 干扰 电磁 场 中 ， 人 磁场 
通过 电感 性 耦合 、 电 场 通过 电容 性 耦合 
进入 电路 中 。 这 样 就 可 以 用 传导 发 射 和 辐 
射 发 射 来 描写 发 射 器 的 特性 ， 而 用 接受 
器 的 传导 敏感 度 和 辐射 敏感 度 来 说 明 接 受 
器 的 特性 。 传 导 发 射 和 传导 敏感 度 的 强 弱 
用 电压 和 电流 表示 ,其 单位 为 V、dBV、 
dBuV AIA. dBA, dBpA (V 和 A 分 别 为 伏 
和 安 )。 辐 射 发 射 和 辐射 敏感 度 的 强 弱 用 场 
强 表示 ， 其 单位 为 V/im、dBV/m、dBhV/m 
或 T( 特 ) 、dBPT 等 。 特 是 磁 通 密度 单位 ， 
dBpT 是 指 相 对 于 1 皮特 的 分 贝 数 。 

提高 电磁 兼容 性 的 措施 应 用 已 由 
理论 和 实践 证 明 且 能 保证 系统 相对 地 免除 
电磁 干扰 的 设计 方法 ， 可 以 对 干扰 加 以 控 
制 。 理 论 分 析 、 实验 室 测 量 和 系统 性 能 检 
查 可 以 验证 设计 是 否 符合 电磁 兼容 性 要 求 。 
电磁 兼容 性 设计 包括 : @ 明 确 系统 的 电磁 
兼容 性 指标 。 保 证 系统 在 多 强 的 电磁 干扰 
环境 中 能 正常 工作 。 四 在 了 解 系统 干扰 源 、 
被 干扰 对 象 、 干 扰 的 耦合 途径 的 基础 上 ， 
通过 理论 分 析 , 将 这 些 指标 逐 级 地 分 配 
到 各 分 系统 、 子 系统 、 电 路 和 元 件 、 器 件 
上 。@ 根 据 实际 情况 ， 采取 相 应 措施 抑制 


些 国 家 也 有 相应 的 标准 ， 如 德国 电气 工程 
师 协 会 (VDE) 制订 的 德意志 联邦 共和 国 干 
扰 控制 法 ， 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 
标准 、 美 国 辐射 卫生 局 (BRH) 标准 、 美 国 
汽车 工程 师 学 会 (SAE) 标准 以 及 美国 军用 
标准 MIL-STD 等 。 中国 则 有 《电力 线 对 通 
信 线 、 信 号 线 危害 影响 协议 (俗称 四 部 协 
议 ) 等 标准 。 

提高 电磁 兼容 性 的 具体 措施 : 四 屏蔽 
技术 。 采 用 完善 的 屏蔽 体 ， 以 防止 外 部 辐 
射 进入 本 系统 ,也 防止 本 系统 的 干扰 能 量 
辐射 到 外 部 去 。 主 要 困难 是 对 低频 磁场 的 
屏 藤 。@@ 搭 接 技术 。 屏 蔽 体 应 保持 完整 性 ， 
为 此 对 于 门 、 窗 、 颖 、 电 缆 连 接 处 等 要 进 
行 电 搭 接 处 理 ， 对 通风 孔 和 电缆 孔 等 也 必 
须 妥善 处 理 。@ 屏 蔽 体 必须 结合 可 靠 的 接 
地 技术 才能 发 挥 作用 。 应 设计 合理 的 接地 
系统 ， 小 信号 、 大 信号 和 产生 干扰 的 电路 
三 部 分 尽量 分 开 接地 ， 接 地 电阻 应 尽 可 能 
小 ,根据 设备 的 性 质 ， 一 般 不 宜 大 于 4~ 10 
欧 。 轩 正确 选用 连接 电缆 和 布线 方式 。 低 
频 电 路 尽量 采用 双 扭 绞 线 ， 高 频 电 路 尽量 
采用 双 同 轴 屏 蔽 电缆， 并 尽量 用 光缆 代替 
长 电缆 。@@ 采 用 合适 的 滤波 技术 。 波 波 器 
的 通 带 经 过 合理 选择 ， 尽 量 减少 漏电 损耗 。 
滤波 技术 比 屏蔽 技术 成 本 低 ， 而 且 产 品 体 
积 小 , 重量 轻 。@ 使 用 限 幅 技术 。 限 幅 电 
平 应 高 于 工作 电 平 ， 并 且 应 双向 限 幅 。 选 
择 分 流 电 阻 大 的 器 件 ， 响 应 时 间 应 当 短 ， 
寄生 电容 要 小 。@@ 采 用 平衡 差 动 电路 、 整 
形 电 路 、 积 分 电路 和 选 通电 路 等 技术 。@@ 系 
统 频率 分 配 恰 当 。 当 一 个 系统 中 有 多 个 主 
频率 信号 工作 时 ， 尽 量 使 各 信号 频率 避 开 ， 
甚至 避 开 对 方 的 谐 波 频 率 。 这 实际 上 是 频 
率 区 分 。 选 用 这 种 方法 时 需 在 价格 、 重 量 、 
体积 、 性 能 等 方面 综合 考虑 ， 取 综合 最 佳 
方案 。@ 对 雷电 干扰 、 电 力 系 统 故 障 (过 
电压 或 短路 ) 引起 的 暂 态 电压 干扰 ， 以 及 核 


电磁 脉冲 干扰 ， 还 常常 采用 分 流 技 术 ， 使 
干扰 能 量 在 无 害 或 少 害 的 通路 泄 放 ， 以 减 
轻 干 扰 强度 。 当 采用 上 述 分 流 , 屏蔽、 搭 接 、 
接地 措施 后 ,干扰 电压 或 电流 对 设备 仍 有 
可 能 造成 危险 时 ， 需 设置 保护 元 件 ， 包 括 
限 压 、 限 流 、 限 幅 、 均 位 保护 。 经 验证 明 ， 
分 流 技术 、 屏 蔽 技术 、 搭 接 技术 、 接 地 技 
术 和 设置 保护 元 件 ( 习 称 D.S.B.G.P. 技 术 ) 
是 解决 电磁 兼容 问题 的 有 效 措施 ， 在 电力 、 
电信 、 航 天 工程 以 及 地 下 核 爆 炸 试验 系统 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

高 压 、 超 高 压 和 特 高 压 输电 线路 对 于 
提高 电磁 兼容 性 应 采取 的 措施 : 将 导线 电 
晕 干 扰 、 绝 缘 子 和 金具 的 电 坚 干扰 限制 在 
规定 的 范围 内 ; 对 其 短路 工 况 和 操作 过 电 
压 工 况 下 引起 附近 通信 和 信号 线 的 危险 影 
响 和 干扰 影响 ， 应 根据 计算 (必要 时 需 进 
行 实测 ) 限制 在 允许 值 以 下 ; 在 超出 允许 
值 的 情况 下 ， 需 采取 保护 措施 〈 包 括 分 流 、 
屏蔽 、 接 地 、 搭 接 ， 必 要 时 在 弱电 线 上 安 
装 放 电器 )， 有 时 甚至 要 拆迁 通信 线 和 信号 
线 , 或 使 输电 线路 绕 行 。 

为 提高 电磁 兼容 性 ， 各 国 开展 了 大 量 
的 试验 研究 和 实测 工作 ， 并 且 开 发 了 一 系 
列 电子 计算 机 计算 程序 ， 如 天 线 - 天 线 兼 容 
性 分 析 程 序 (ATACAP) 、 机 箱 -机 箱 兼容 性 
分 析 程 序 (BTBCAP) 、 场 - 线 兼容 性 分 析 程 
FE (FTWCAP) 、 美 国 Signatron 公 司 编制 的 
可 以 确定 电子 线路 的 非 线 性 传输 函数 的 非 
线性 电路 分 析 程 序 (SIGNCAP) 等 。 由 美 
国 空军 研制 的 系统 内 部 分 析 程 序 (IAP) 是 
一 种 大 规模 的 电磁 兼容 性 分 析 程 序 ， 它 可 
以 有 100 个 或 更 多 的 源 、 接 受 器 和 通道 的 组 
合 。IAP 提 供 : 外 系统 电磁 兼容 性 薄弱 环节 。 
QAM ROH. OAD, 硬件 
供应 部 门 提 出 对 试验 性 产品 ， 要 在 不 符合 
规范 要 求 并 不 降低 整个 系统 性 能 的 基础 上 
请 求 弃 权 ; 对 设计 折 中 方案 的 兼容 性 分 析 。 
@ 在 对 系统 进行 详细 计算 之 前 ， 预 计 电 磁 
兼容 性 控制 的 效果 。IAP 包括 两 部 分 : OR 
统 内 部 电磁 兼容 性 分 析 程 序 (IEMCAP)。 
四 对 于 雷电 、 静 电 、 电 爆 器 件 、 飞 机 蘑 电 、 
非 线 性 接收 机 效应 和 电磁 场 分 析 的 补充 模 
型 。 至 于 电力 系统 暂 态 过 程 对 通信 、 信 号 
设备 的 干扰 ， 以 及 雷电 对 通信 、 信 和 号 设备 
的 干扰 ， 则 有 世界 广泛 应 用 的 EMTP 程 序 。 
这 些 程序 的 广泛 应 用 ,大 大 提高 了 信息 系 
统 及 其 设备 的 电磁 兼容 性 ,并且 改进 了 电 
力 系统 以 及 相 邻 通信 、 信 号 系统 的 电磁 兼 
容 性 及 工程 质量 。 

电磁 兼容 性 领域 的 发 展 电磁 兼容 是 
-个 正在 发 展 的 领域 。 这 是 由 于 现代 的 计 
算 、 通 信 、 控 制 系统 中 ,电气 和 电子 线路 
的 密度 以 及 它们 之 间 的 相关 功能 日 益 增 加 。 
在 许多 复杂 系统 中 ， 由 于 性 能 要 求 的 扩展 ， 
往往 需要 更 高 速度 的 电路 和 更 宽 的 频带 。 
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频谱 使 用 的 日 益 扩展 (包括 幅度 和 频率 两 
者 ) 以 及 在 各 个 频段 上 使 用 频率 的 日 益 密 
保 ， 对 电磁 干扰 的 数量 和 严重 程度 产生 了 
重大 影响 。 一 个 系统 中 ， 只 要 把 两 个 以 上 
很 小 的 元 件 放 在 同一 环境 中 ， 就 会 产生 电 
磁 干 扰 ， 而 且 每 加 入 一 个 新 的 元 件 ， 都 会 
使 电磁 干扰 的 可 能 性 进一步 增加 。 甚 至 看 
来 很 小 的 干扰 都 可 能 引起 严重 的 故障 或 降 
低 稳定 性 。 随 着 输电 电压 等 级 的 提高 ( 达 
1 000 FRE 1 500 千 伏 的 特 高 压 输 电 )， 电 
力 系统 短路 电流 的 进一步 增 大 〈 商 达 80~ 
100 干 安 )， 电力 电子 设备 的 广泛 应 用 , F 
扰 源 变 得 更 为 强大 ; 核电 磁 脉 冲 的 出 现 ， 
又 增加 了 新 的 干扰 源 ， 使 电磁 兼容 问题 显 
得 更 为 重要 。 与 此 同时 ， 微 电子 学 的 进步 
及 微 电 子 元 件 的 广泛 应 用 ， 使 干扰 的 接受 
器 变 得 更 为 脆弱 和 敏感 。 如 机 电 型 继电器 
的 启动 能 最 约 需 0.1 瓦 ， 而 焦 成 电路 只 需 比 
其 小 若干 数量 级 的 功率 就 会 引起 扰动 。 这 
样 原来 不 存在 问题 的 也 会 变 得 干扰 问题 严 
重 。 机 电 一 体 化 设备 的 日 益 广泛 应 用 , 也 
使 得 电磁 兼容 问题 变 得 更 为 突出 。 这 些 都 
给 电磁 兼容 性 带 来 了 新 的 课题 。 
推荐 书目 

URE BE. 电磁 兼容 原理 . 省 华 庭 、. 诸 吕 请 等 , 译 . 
北京 : 电子 工业 出 版 社 , 1985. 
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电磁 力 electromagnetic force 电荷 、 电 流 
在 电磁 场 中 所 受 力 的 总 称 。 也 有 称 静 止 电 
荷 在 电场 中 所 受 力 为 静电 力 ， 而 称 载 流 导 
体 在 磁场 中 所 受 力 为 电磁 力 。 电 工 中 所 关 
注 的 电介质 在 电磁 场 中 受到 的 电磁 有 质 动 
力也 是 电磁 力 。 
库仑 定律 和 安培 实验 表明 : 电荷 在 电 

场 中 受到 库仑 力 ， 电流 在 磁场 中 受到 安培 
力 。 电 荷 量 为 q 的 点 电荷 在 电场 强度 为 E 的 
电场 中 受到 的 作用 力 即 库仑 力 是 : 

F.=gE (1) 
电流 元 1d/ 在 磁 通 密度 为 B 的 磁场 中 受到 的 
僧 力 即 安培 力 由 安培 分 式 表 示 : 

dF = Id xB (2) 
-个 载 电流 的 导体 回路 /所 受 的 力 便 可 由 上 
式 沿 回路 /的 积分 得 到 : 

F=fidxB (3) 


电荷 量 为 gq 的 点 电荷 以 速度 vo 在 磁场 中 运动 
受到 的 磁力 称 为 洛 伦 效力 ， 为 : 

F=qv*xB (4) 
运动 电荷 所 受 洛 伦 兹 力 的 方向 总 是 与 运动 
速度 垂直 ， 所 以 洛 伦 兹 力 对 运动 电荷 所 做 
的 功 恒 为 老 。 当 了 电场、 磁场 同 时 存在 时 ， 
运动 电荷 受到 的 洛 伦 兹 力 即 为 : 

F=q(E+oxB) (5) 
LEVARSE p SP AGT. RAII a PE 
即 为 : 


f=p(E+vxB) (6) 
由 式 (5) 或 式 (6) 所 表示 的 洛 伦 效力 的 公式 
和 和 麦克斯韦 方程 组 是 经 典 电动 力学 的 基础 。 
电介质 在 电场 中 因 极 化 出 现 束 缚 电荷 
而 受到 电场 力 ; 磁 介 质 在 磁场 中 因 磁 化 出 
现 分 子 电流 而 受到 磁力 。 这 些 力 又 称 介质 
力 (本 质 上 也 都 是 洛 伦 兹 力 )。 其 中 一 部 分 
为 介质 本 身 所 承受 的 为 内 应 力 ; 男 一 部 分 
为 材料 总 体 上 净 余 的 力 ， 称 为 电磁 有 质 动 
Tho 电工 中 所 关注 的 是 有 质 动力 。 在 电机 中 ， 
通常 起 主要 作用 的 力 是 磁场 作用 在 铁 质 电 
枢 上 的 有 质 动力 ， 而 不 是 载 电 流 的 导体 上 受 
WH. AA SAR APA Ah HR 
密度 很 小 ， 载 流 导体 受 力 很 小 。 电 枢 上 受 的 
有 质 动力 可 以 运用 虚 位 移 方法 由 外 源 供 能 、 
场 能 、 机 械 功 的 平衡 式 导 出 。 在 静电 场 中 ， 
假定 不 存在 电 潍 那样 的 现象 ， 则 一 带电 体 
受到 的 电场 力 在 广义 坐标 g 方 向 的 分 量 / 与 
静电 上 场 的 能 量 所 ， 有 以 下 关系 : 
_ ow, 
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由 上 式 可 见 ， 保 持 电 场 中 的 各 电荷 不 变 的 
条 件 下 ,带电 体 的 受 力 有 某 一 方向 的 分 量 
时 ， 则 沿 该 方向 的 移动 必然 导致 电场 能 量 
减少 。 由 此 可 以 判断 物体 的 受 力 方向 。 当 
保持 电场 中 各 导体 电位 不 变 ， 在 电场 中 的 
介质 都 是 线性 的 情形 下 ， 还 有 : 

._ OW, 
69 | 所 位 U 不 变 
可 见 带 电 体 受 力 有 某 一 方向 的 分 量 时 ， 则 
沿 该 方向 的 移动 将 导致 电场 能 量 增加 。 

对 于 磁场 中 的 载 流 回路 所 受 的 力 ， 有 
与 式 (7) 、(8) 相似 的 公式 。 假 定 不 存在 磁 
港 那 样 的 现象 ， 载 流 回路 所 受 的 力 在 广义 
坐标 g 方 向 的 分 量 可 表示 为 : 

.Ow 

Sy Se (9) 
式 中 WW; 是 磁场 的 能 量 。 在 磁 介 质 为 线性 的 
情形 下 ,还 有 : 


b= 


. 


(7) 


(8) 


aw, 
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在 运用 场 能 对 广义 坐标 的 偏 导数 计算 物体 
的 受 力 时 , 需要 有 以 各 广义 坐标 g 表示 的 
场 能 的 函数 式 ， 而 这 就 需要 知道 场 的 分 布 。 
在 现今 工程 技术 能 够 实现 的 条 件 下 ， 
可 以 产生 强 磁 场 和 大 电流 ， 从 而 获得 强大 
的 磁力 ， 但 却 难以 获得 大 量 的 静电 荷 和 强 
电场 以 产生 强大 的 静电 力 。 几 乎 所 有 的 电 
动机 都 是 靠 磁力 驱动 的 。 而 一 些 静 电 仪 器 、 
电子 管 器 件 、 静 电 除 尘 装置 等 , 则 是 以 静 
电力 来 实现 其 功能 的 。 


(10) 


diancineng 

电磁 能 electromagnetic energy 电能 与 磁 
能 的 总 和 。 亦 即 电场 能 量 和 磁场 能 最 的 总 
和 ， 可 表示 为 : 


w=} | D-Eav +5 | B-Hav 


IUP D, E, BAN HS) DJAA HLS 
磁感应 强度 和 磁场 强度 ， 积 分 过 及 场 存 在 的 


i l 
zs SOL DEJAS, > BH 


为 磁场 能 量 密度 。 当 空间 的 电磁 场 发 生变 
化 时 ， 某 一 区 域内 的 电磁 场 能 量 亦 随 之 变 
化 ,一 部 分 转化 为 该 区 域内 其 他 形式 的 能 
量 ， 另 一 部 分 则 以 能 流 的 形式 传递 到 该 区 域 
外 。 关 于 电磁 能 究 疯 储存 在 哪里 的 问题 ， 开 
始 想 到 的 是 储存 在 电荷 系统 中 ; 场 观念 兴 
起 后 ， 认 为 电磁 能 储存 在 电磁 场 中 则 是 顺 
理 成 章 的， 事实 上 非 恒定 的 电磁 场 变化 的 情 
形 ， 电 磁场 可 脱离 电位 系统 而 单独 存在 ， 此 
时 空间 存在 着 电磁 能 和 能 流 ， 伴 随 着 电磁 波 
传播 。 电 磁 能 是 电磁 场 物质 性 的 体现 。 


dianci pingbi 
电磁 屏蔽 ”electromagnetic shielding ”防止 
或 者 减少 电磁 场 侵 入 空间 某 些 部 位 的 措施 。 
通常 的 办 法 是 用 金属 网 或 金属 壳 将 产生 电 
磁场 的 区 域 与 需 加 以 屏蔽 的 区 域 隔 开 。 如 
某 些 仪器 仪表 常安 装 在 金属 箱 中 ， 以 避免 
外 界 电 磁场 的 干扰 。 又 如 某 些 实验 室 的 墙 
壁 内 及 屋顶 和 底层 中 常数 设 有 金属 的 屏蔽 
网 (为 封闭 的 六 面体 )， 以 减少 实验 室 受 到 
的 干扰 或 是 防止 实验 室 中 的 强 电 设备 对 室 
外 区 域 的 和 干扰， 有 些 重要 的 电子 计算 机 室 
的 屏蔽 则 是 为 了 防止 保密 信号 泄密 。 如 军 
用 重要 设施 的 大 型 计算 机 的 六 面体 屏蔽 是 
使 用 了 毫米 原 钢 制 成 。 

常 选择 有 较 高 的 电导 率 和 磁 导 率 的 导 
体 作为 屏蔽 物 的 材料 。 因 为 高 导电 性 材料 
在 电磁 波 的 作用 下 产生 较 大 的 感应 电流 。 
这 些 电 流 按 照 楞 次 定律 将 削弱 电磁 波 的 透 
Ko 为 了 屏蔽 静电 场 ， 采用 导电 材料 作为 
屏蔽 即 可 。 屏蔽 通常 接地 , 以 免 积 累 电 
荷 。 要 屏蔽 静 磁 场 ， 需 采用 高 导 磁 性 的 材 
料 ， 引 导 磁 力 线 较 多 地 通过 屏蔽 ， 从 而 减 
少 被 屏蔽 区 域 中 的 磁场 。 对 于 交 变 的 电磁 
场 或 电磁 波 ， 可 利用 屏蔽 中 被 交 变 电 磁 场 
诱导 出 的 涡流 。 涡 流 使 交 变 电磁 场 向 屏蔽 
透 入 时 不 断 误 减 ， 衰 减 的 程度 随 着 屏蔽 材 
料 的 电导 率 、 磁 导 率 及 电磁 波 频 率 的 增加 
而 加 大 。 

对 屏蔽 的 要 求 较 高 时 ， 可 以 采用 多 层 
DF Wo 如 有 时 采用 铸铁 、 钢 板 、 坡 莫 合 
金 、 电 解 铜 等 材料 制 成 多 层 屏 南 ， 使 屏蔽 
能 很 好 地 导电 、 导 人 磁 ， 发 挥 良好 的 屏蔽 效 
果 。 但 实现 完全 的 屏蔽 是 很 难 办 到 的 ， 因 
为 被 屏蔽 的 区 域 与 其 余 区 域 之 间 往 往 需要 
有 电路 的 连接 。 引 线 与 引线 、 引 绪 与 外 壳 
之 间 总 存在 着 绝缘 间隙 ， 仍 然 为 电磁 场 提 
供 通道 。 如 中 国 卫 星 发 射 中 心 的 1:10 的 大 
模型 的 试验 中 ,测量 引入 火箭 内 的 电费 时 ， 


其 入 口 处 的 “ 搭 接 ” 处 采用 周 圈 球 接 方式 ， 
但 透 入 箭 内 的 电磁 波 超过 允许 值 ， 后 来 改 
用 周边 全 闭合 方式 才 达 到 要 求 。 即 使 对 于 
完全 封闭 的 金属 壳 ， 在 外 部 交 变 电磁 场 作 
用 下 , 理论 上 也 不 能 使 屏蔽 内 部 的 电磁 场 
为 零 。 屏 蔽 效果 通常 以 分 贝 数 (dB) 表示 ， 
如 特殊 高 效 屏蔽 有 的 可 达 100dB 左右 


diancishi 

FARE electromagnetic potentials ”描述 电 
磁场 的 物理 量 。 包 括 矢 势 和 标 势 两 部 分 

KAA. EA o 与 磁感应 强度 如 和 电场 强度 
E 之 间 的 关系 为 : 

B=VxA E=-Vo-A 
EPSRC A de sean wes, PSH 
HS Fi Hl ES AAD RE, ARE 4S 
Dy ELAS SAS le 2 T AL PEL ae AS HE fl A 
E p 及 电流 密 pb 关系 比较 简单 直接 ， 
有 具有 对 称 性 ， 昂 于 求解 。 从 电磁 势 和 电磁 
场 的 关系 可 在 出 ， 作 下 列 变换 4 一 A4' =A+ 
Vwo—=V =p- ylti], EFB RIFA E, 
R y HERUR pa Be, 这 表明 用 矢 势 


和 标 势 描述 电磁 场 是 不 唯一 的 ，(4.9) 和 
(4' .o' ) 可 描述 同一 电磁 场 。 上 列 变 换 称 
为 规范 变换 。 由 于 电磁 势 的 这 种 任意 性 ， 


为 了 使 基本 方程 和 计算 简单 .在 不 同 的 问 
题 中 可 采用 不 同 的 规范 条 件 来 选 定 4 和 %w， 

常用 的 规范 条 件 有 库仑 规范 和 洛 伦 兹 规范 

量子 力学 中 ， 电 磁 势 与 粒子 波 函 数 的 相位 
密切 有 关 。 带 电 粒 子 在 磁场 被 屏蔽 数值 为 
零 而 失势 不 为 零 的 室 间 中 运动 时 ， 也 会 受 
到 矢 势 4 的 作用 而 改变 相位 ， 引 起 可 观察 


的 物理 效应 ， 即 所 谓 的 阿 哈 罗 诺 夫 = 玻 姆 
效应 

diancitie 

电磁 铁 electromagnet 将 电能 转换 为 机 械 


能 ， 以 实现 吸 合 动作 而 做 机 械 功 的 一 种 电 
器 。 通常 由 励磁 绕组 和 软 磁 材 料 制 成 的 铁 
蕊 、 包 铁 、 衔 铁 组 成 。 当 励磁 绕组 通电 时 ， 
绕组 周围 产生 磁场 ， 铁 芯 磁 化 ， 并 产生 电 
磁 吸 力 吸引 衔 铁 ， 使 之 运动 做 功 。 电 磁铁 
要 用 于 操 动 .牵引 机 械 装 置 。 工 业 上 党 
用 的 电磁 铁 有 起 重 电 磁铁 、 dg 
制 动 电磁 铁 和 阀 用 电磁 铁 等 。 此 外 ， 属 于 


欧洲 核子 研究 中 心 的 大 型 超 导 螺 管 式 磁 铁 


电磁 铁 类 的 还 有 用 以 伟 递 或 陋 断 两 轴 间 的 
机 械 联 系 的 电磁 联 轴 器 ， 用 在 机 床 工 作 台 
上 以 吸 牢 磁 性 材料 工件 的 电磁 吸盘 及 自动 
送料 用 的 电磁 振动 器 ， 供 高 能 物理 、 核 聚 
变 研究 、 磁 流体 发 电 和 高 速 基 浮 列车 等 方 
面 使 用 的 电磁 铁 , 能 产生 高 达 数 十 特 (斯 拉 ) 
的 磁 通 密度 而 几乎 不 消耗 绕组 功率 的 超 导 
电磁 铁 等 
起 重 电 磁铁 
物体 的 电磁 铁 


用 来 帅 运 和 装 基 铁 磁性 
[ 业 上 常用 以 吊 运 或 装 艺 
铁 矿 石 、 铁 砂 、 废 钢铁 以 及 各 种 钢材 和 钢 
质 工 件 。 当 励磁 绕组 通电 后 ,吸引 钢 质 材 
料 或 工件 。 断 电 后 ， 再 将 钢铁 件 放下 。 
Egk 供 牵 引 和 推 斥 机 械 装 置 
用 的 电磁 铁 。 主 要 用 于 各 种 自动 设备 中 ， 
以 实现 远 距 离 控制 。 
Hil By vB, we ik 


be 


作 机 械 制 动 的 电磁 铁 
当 电 磁铁 的 绕组 通电 后 ， 衔 铁 被 吸 向 铁 必 

并 通过 制动器 中 的 停 挡 压迫 制 动 杆 ， 使 i 
动 器 松 闸 。 切 断 线圈 电源 后 ， 制 动 杆 在 弹 


禾 作 用 下 使 衔 铁 脱离 磁力 ， 制 动 器 则 将 机 
KARE 


AJA wk eR PROP REND Ae 

SAS Te. AE Tok A oy 
ee 要 装置 。 它 是 用 电厂 铁 推 动 阀门 天 
启 和 关闭 的 电动 执行 器 

作为 超 导 在 高 科技 应 用 的 一 例 ， 建 在 
欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 大 型 强 子 对 
撞 机 于 2010 年 2 月 28 日 重新 启动 ,在 加 速 
器 中 ， 双 向 激发 低能 量 质子 束 ， 随 后 又 成 
功 实 现 了 强 子 实验 ( 见 图 )。 


dianci xiezhenqiang 

电磁 谐振 腔 electromagnetic resonant cavi- 
ty 用 于 微波 波段 的 谐振 电路 ,通常 是 在 疲 
导 的 两 端 用 导电 板 短 路 ppa 
电磁 场 被 限制 在 腔 内 ， 没 
有 辐射 损耗 ， 谐 振 腔 的 品 
质 因 数 @ 值 较 高 。 随 着 谐 
振 频 率 的 提高 ， 要 求 腔 体 
的 尺寸 减 小 ， 致 使 损耗 加 
K. OW F., HATE 
米 波 、 亚 毫米 波 还 采用 开 
放 腔 


在 理想 的 无 耗 谐振 腔 内 ， 
动 一 旦 发 生 就 永 不 停歇 
腔 内 的 平均 电 rors F 均 磁 能 相等 
谐振 ， 这 个 频率 称 为 iF Hie i 3 于 


任何 电磁 扰 
当 扰 动 频率 恰 使 
车 时 便 发 生 

腔 内 的 电 
磁场 可 根据 谐振 腔 的 边界 条 件 求解 麦克 斯 


方程 组 而 得 出 ， 它 是 
性 的 电磁 场 模式 的 番 加 ee 
路 的 观点 ， 腔 内 的 电磁 场 也 可 VIE 
Ze cha et KG] Ke Ot in FE SE Km. E k 
- 某 种 模式 的 1/2 波导 波长 整数 倍 时 ， 该 
ae 生 谐 振 ， 称 为 谐振 模 。 谐 振 腔 与 外 
电路 的 能 量 耦 合 方式 有 环 耦 合 、 探 针 耦 合 


-组 具有 一 定 正 交 


or EZZ) 
E a 


b 探 针 耦合 


c LA 
图 1 tpn ate 


方式 
和 了 妃 耘 合 〈 图 1)。 


谐振 上 用 SJE HARE S 1 fi 页 


sent 谐振 频率 决定 于 腔 的 形状 、 凡 寸 和 
CAERE WIR raea a 为 : 
o = = Sie ST fie LAE hi 


“每 一 振荡 周期 损耗 的 能 晶 

谐振 腔 的 损耗 包括 内 部 损耗 和 外 部 损耗 ， 
前 者 为 监 辟 导体 的 损耗 和 肥 内 介质 的 损耗 ; 
后 者 取决 于 通过 簿 合 孔 反映 的 外 电路 负载 


情况 : 


0 0 Q 

PO, 称 为 内 部 品质 因数 (也 称 为 固有 品 
质 因 数 或 无 载 品质 因数 )，O . 称 为 外 部 品质 
因数 

常用 的 电磁 谐振 腔 有 同 轴 腔 、 重 入 式 
同 轴 腔 、 矩 形 波导 腔 、 圆 柱 形 波 导 腔 、 了 
质 腔 和 升 放 腔 等 类 型 。 

fal oe 由 一 段 同 轴线 构成 ， 常 用 作 
波长 计 和 振荡 回路 , 腔 内 的 最 低 模 式 是 
TEM 模 ， 常 用 的 有 图 2 中 的 三 种 形式 . 
ea | ~ L 


P 
7 A p | 


PZZ. AAAAAAAAAANTAGA 


1 一 -一 一 
b 两 端 短路 c 一 端 短 路 ， 
一 端 内 外 导体 形成 电容 
图 2 同 轴 腔 


重 入 式 同 轴 腔 又 名 凹 形 蜂 (图 3) 


图 3 重 入 式 同 轴 腔 
其 外 形 与 电容 加 载 式 同 轴 腔 相似 ， 所 不 同 
Wat: 后 者 的 高 度 L、 半 径 p,、p; 部 与 工作 
波长 如 属 同一 ee 而 前 者 的 p, 和 jp, 均 
远 小 于 和 。 从 电磁 场 分 布 的 观点 看 ， 电 场 主 


86 电 dian 


要 集中 在 图 中 的 B 区 ， 可 等 效 为 一 个 电容 ; 
而 磁场 主要 集中 在 A 区 ， 可 等 效 为 一 个 电 
感 。 因 此 ， 这 种 谐振 腔 可 等 效 为 并 联 谐振 
电路 。 

矩形 波导 腔 在 矩形 波导 两 端 用 导电 
此 短路 而 构成 ， 其 谐振 频率 为 : 

four =€ (E) + (35) + (3a) 
pedet, m, ny 1 为 整数 (对 于 TE 模 ， 
其 中 之 一 可 为 零 ， 对 于 TM 模 ， 三 者 均 不 能 
WA Yo 

圆柱 形 波导 腔 在 圆 波导 两 端 用 导电 
辟 短 路 而 构成 。 在 圆柱 形 波导 腔 中 , 与 圆 
波导 主 模 TE, 相应 的 最 低 谐 振 模 式 是 TE,,。 
由 于 圆 波导 中 TEw 模 的 损耗 小 ,相应 的 谐 
振 腔 模式 为 TEw,， 它 没有 纵向 电流 ， 管 壁 
损耗 小 ,其 2@ 值 可 比 TE 模 高 2~3 倍 , 是 
加 柱 形 谐振 波长 计 的 工作 腔 中 最 有 用 的 模 
式 , 但 它 不 是 最 低 模 , 而 且 与 TMii 模 简 
并 ， 须 特别 注意 耦合 结构 的 设计 。 林 为 十 
在 1950 年 发 现 圆柱 形 波 导 腔 中 至 少 存在 
五 个 简 并 模 ， 此 外 还 发 现 了 球形 腔 中 的 简 
并 模 。 

介质 腔 ”由 低 耗 高 介 电 常数 的 介质 构 
成 。 利用 电磁 波 在 介质 分 界面 上 的 全 反射 
现象 ， 使 能 性 限 制 在 介质 内 而 不 向 外 辐射 。 
这 种 腔 的 0O 值 可 高 达 10000。 介 质 腔 的 外 
形 可 以 做 成 角 柱 形 、 圆 柱 形 和 球形 等 。 

开放 腔 ” 由 两 块 线 度 远大 于 工作 波长 
的 金属 板 对 置 而 成 ， 金 属 板 的 形状 可 以 是 
平面 镜 、 球 面 镜 或 抛物 面 镜 ,通过 端 板 上 
的 小 孔 与 波导 耦合 。 这 种 腔 的 @ 值 可 高 达 
数 万 。 

推荐 书目 
林 为 干 .微波 网 络 . 北 京 :国防 工业 出 版 社 ,1978. 
HA RE. (UT SEM. ARSE. 译 .北京 人 
民 邮 电 出 版 社 , 1981. (R.E.Collin, Foundations for 
Microwave Engineering, McGraw-Hill Co., New 
York, 1966,) 


diancixue 
电磁 学 electromagnetism MERX FLY far (LE 
或 运动 时 产生 的 电磁 现象 以 及 物质 电磁 性 
质 的 学 科 。 属 于 经 典 物 理 。 电 与 磁 的 研究 
涉及 广泛 的 领域 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
某 些 带 有 专门 知识 和 技术 的 内 容 逐 渐 分 出 
去 ， 形 成 专门 的 学 科 ， 如 电子 学 、 电 工学 、 
电机 学 、 电 化 学 、 等 离子 体 物理 学 、 计 算 
机 科学 、 通 信 技 术 等 。 电 磁 学 本 身 则 仅 限 
于 电磁 现象 中 较为 基本 的 内 容 。 

发 展 简 史 人 类 对 电 和 磁 的 认识 可 追 
溯 到 公元 前 600 年 ， 那 时 已 有 磁石 吸 铁 、 
人 磁石 指南 北 和 琥珀 经 摩擦 起 电能 吸引 轻 小 
物体 的 记载 。16 世 纪 W. 吉 伯 对 前 人 有 关 
磁 的 研究 进行 了 总 结 : 他 发 明了 第 一 个 验 
电器 ， 发 现 更 多 的 物质 摩擦 后 可 带电 ; 注 


意 到 带电 与 磁 的 区 别 ， 把 它们 看 成 两 种 无 
关 的 独立 现象 。17 世纪 O.von 瘟 利克 发 明 
了 摩擦 起 电机 。18 世 纪 电 的 研究 才 迅 速 发 
展 起 来 ， 发 现 了 导体 与 绝缘 体 的 区 别 ， 认 
识 到 电 有 两 种 ， 发 明了 可 储存 电 的 莱 顿 瓶 。 
1747 年 B. 富 兰 克 林 提 出 电荷 守恒 ， 并 用 正 
负 号 表示 两 种 电荷 。1767 年 ]. 普 里 斯 特 利 
猜测 电力 与 万 有 引力 有 相似 的 规律 ， 都 与 
距离 平方 成 反比 ， 后 来 分 别 被 C.-A.de 库 
仓 和 了 日 . 卡 文 迪 什 用 实验 证 实 。 从此， 了 电 
的 研究 开始 进入 科学 的 行列 。 后 来 ， 通 过 
$.-D. 泊 松 等 人 的 工作 , 发展 了 静电 学 的 
解析 理论 。18 世 纪 末 电学 研究 的 重要 进展 
是 ，A. 伏 打 在 L. 伽 伐 尼 青蛙 实验 的 基础 
上 认 清 了 产生 持续 电流 的 原因 而 发 明了 电 
池 ， 为 动 电 的 研究 提供 了 条 件 。 进 入 19 世 
纪 ， 先 后 发 明了 一 系列 动 电 的 应 用 ， 如 电 
解 , 电 弧 照 明 、 电 镀 等 ,最 为 重要 的 成 就 是 ， 
1820 作 H.C. 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ， 
电流 引起 导线 近 旁 的 磁 针 偏转 ， 结 束 了 电 
与 磁 相 互 制 裂 开 来 研究 的 历史 ,开拓 了 电 
磁 学 研究 的 新 纪元 。 紧 接着 A 一 M. 安培 提 
出 磁 的 本 源 是 电流 ， 他 和 1].-B. 毕 奥 、F. 萨 
伐 尔 等 进而 研究 稳 恒 电流 与 恒 磁 场 相 互 作 
用 的 定律 。1826 年 G.S. 欧 姆 发 现 物 质 导 电 
定律 ,到 1848 年 G.R. 基 尔 霍 夫 澄 清 了 电 
势 差 、 电 动 势 和 电场 强度 等 概念 ， 使 欧姆 
理论 与 静电 概念 协调 起 来 ， 解决 了 分 支 电 
路 问题 。1831 年 M. 法 拉 第 发 现 了 电磁 感 
应 现象 ， 可 供 实 用 的 自 激 发 电机 和 电能 的 
远 距 离 输送 相继 发 明和 实现 ， 为 能 源 的 开 
发 和 利用 开创 了 办 新 前 景 。 电 动机 的 广泛 
使 用 ， 极 大 地 改变 了 工业 生产 的 面貌 。 法 
拉 第 在 对 电磁 现象 的 研究 中 ， 逐 渐 形 成 了 
他 特有 的 场 观 念 ， 这 一 不 朽 的 思想 对 物理 
学 的 发 展 起 着 重大 的 推动 作用 。 场 是 物质 
存在 的 基本 形式 。1864 年].C. 麦克 斯 韦 建 
立 一 组 电磁 场 的 普遍 方程 组 来 体现 法 拉 第 
的 场 思想 ， 这 一 组 简洁 的 数学 方程 ( 即 麦 
克 斯 韦 方程 组 ) 不 仅 可 推论 出 电磁 波 ， 而 
且 把 电磁 学 和 光学 综合 为 一 体 。 麦 克 斯 韦 
电磁 理论 通过 1888 年 H.R. 赫 效 电 磁 波 实 
验 的 证 实 ， 开 辟 了 一 个 全 新 的 电磁 波 的 应 
用 和 研究 领域 。 以 后 电子 管 和 晶体 管 的 发 
明 、 通 信 技 术 的 发 展 、 电 子 计算 机 的 出 现 ， 
极 大 地 改变 了 科学 技术 、 工 业 生 产 、 人 类 
生活 以 及 社会 交往 的 各 个 方面 。1896 年 
H.A, 洛 伦 兹 提出 “电子 论 "， 将 麦克 斯 圳 
理论 应 用 到 微观 领域 ， 并 把 物质 的 电磁 性 
质 归 结 为 原子 中 电子 的 效应 ， 这 样 可 具体 
说 明 物 质 的 极 化 、 磁 化 、 导 电 等 现象 ， 物 
质 对 光 的 吸收 、 散 射 和 色散 现象 以 及 光 在 
运动 介质 中 的 传播 等 把 麦克 斯 韦 理论 向 
前 推 了 一 大 步 。 

电磁 学 的 进一步 发 展 导 致 1905 年 A. 爱 
因 斯 坦 建 立 狭 义 相 对 论 ， 它 否定 了 绝对 静 


止 惯 性 系 ， 确 认 相对 性 原理 是 物理 学 的 基 


本 原理 。 狭 义 相 对 论 不 仅 发 展 了 电磁 理论 ， 
而 且 对 整个 物理 学 的 发 展 具有 划时代 的 推 
动作 用 。 

20 世 纪 物 理学 的 发 展 ， 在 带电 粒子 与 
电磁 场 的 相互 作用 上 ， 使 经 典 电磁 理论 遇 
到 了 困难 。 经 典 理论 的 局 限 性 在 于 : 对 带 
电 粒 子 的 描述 忽略 了 其 波动 性 ， 而 对 电磁 
波 的 描述 又 忽略 了 其 粒子 性 。 于 是 ， 在 波 
粒 二 象 性 的 基础 上 发 展 了 量子 电动 力学 。 

BAAR 主要 包括 静电 场 、 恒 磁场 、 
电磁 场 、 电路 、 物 质 的 电磁 性 质 和 电磁 效应 。 

静电 场 ” 研 究 静 止 电荷 与 静电 场 的 相 
互 作用 。 基 本 规律 有 三 条 : 四 库仑 定律 
真空 中 两 个 静止 点 电荷 gq, 和 4g; 之 间作 用 力 
的 大 小 与 4 与 9 的 乘积 成 正比 ,与 它们 之 
间 的 距离 平方 成 反比 ， 作 用 力 的 方向 沿 它 
们 之 间 的 连 线 ， 同 号 电荷 相 斥 ， 异 号 电荷 
相 吸 ， 用 公式 表示 为 ; 


式 中 总 是 施 力 电 荷 指向 受 力 电 荷 的 径 矢 ， 
&) = 8.854 187 817x 10°" 3E/ 3K, 称 为 真空 
HAR, QRH. My Ax Hie fay 
的 作用 力 等 于 电荷 系 中 各 电荷 单独 存在 时 
对 它 的 作用 力 的 矢量 和 。 图 电荷 守恒 定律 。 
在 任何 物理 过 程 中 ， 体 系 的 电荷 代数 和 保 
持 不 变 。 

电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 电荷 产 
生 的 电场 相互 作用 的 ， 电荷 产 生 的 电场 用 
电场 强度 E 来 描述 。 根 据 库仑 定律 和 辣 加 
原理 ， 可 导出 静电 场 基本 性 质 的 两 个 定理 : 
名 高 斯 通 量 定理 。 通 过 任意 闭合 面 的 电 通 
量 等 于 闭合 面 所 包围 的 电荷 代数 和 除 以 
fo» 或 电场 的 散 度 等 于 电荷 密度 除 以 a,， 即 
Vi E=blijo 回环 路 定理 。 电 场 对 任意 闭合 
曲线 的 线 积分 恒 等 于 零 , 或 电场 的 旋 度 恒 
等 于 零 , 即 YxE=0。 由 此 , 静电 场 是 非 旋 场 ， 
可 引入 电势 概念 。 

点 电荷 在 9 电场 中 所 受 的 作用 力 为 
F=qE， 点 电 蓓 在 电场 中 由 a 点 移动 到 bp 点 ， 
电场 力 所 做 的 功 为 4,,=q (ue, — u,) » u, 和 
分 别 是 w、% 两 点 的 电势 。 由 此 可 计算 任意 
带电 体 在 电场 中 受到 的 力 和 移动 电荷 电场 
力 所 做 的 功 ， 从 而 得 知 带 电 体 在 电场 中 的 
运动 。 

恒 磁 场 ” 研 究 稳 恒 电 流 与 恒 磁 场 的 相 
互 作用 。 电 流 之 间 的 磁 相 互 作 用 是 通过 磁 
场 传递 的 。 磁 场 用 磁感应 强度 B 描 述 。 真 空 
中 ， 稳 恒 电 流产 生 的 磁场 遵从 毕 奥 - 萨 伐 尔 


定律 : 


_ Ky [ldixr 
B= 4n r? 


RAAT, r 为 电流 元 到 场 点 的 径 
R. 积分 遍及 整个 电流 回路 , p= 4x 107 
享 / 米 ， 称 为 真空 磁 导 率 。 据 此 ， 可 导出 恒 
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We SH ME AYE SLE BS ae, EY re eB 
VY.B8=0 和 安培 环 路 定理 VY xB =j JE LIA 
密度 。 这 表明 恒 磁场 是 有 旋 无 源 场 。 

电流 元 1d/ 在 磁场 中 所 受 的 力 dF 满 足 
安培 力 公式 dF=1d1xB。 速 度 为 v 的 带电 粒 
了 4 在 磁场 中 所 受 的 力 满足 洛 伦 北 力 公 式 
F=qoxB. 同时 存在 电场 和 磁场 时 ， 运 动 
电 克 所 受 的 洛 伦 兹 力 为 F=g (E+vxB)。 

物质 的 电磁 性 质 和 电磁 效应 ”物质 在 
电场 和 磁场 中 具有 特殊 的 性 质 ， 并 产生 特 
环 的 效应 ， 它 们 在 实际 问题 中 具有 广泛 的 
应 用 价值 

物质 按 其 导电 性 能 的 不 同 可 分 为 两 种 
极端 情形 : 导体 和 绝缘 体 (电介质 )。 导 体 
六 存在 可 运动 的 自由 电荷 。 当 导体 的 成 分 
和 温度 均匀 时 ,达到 静电 平衡 的 条 件 是 
体内 部 的 电场 恒 等 于 零 。 由 此 可 得 导体 
电 平 衔 的 一 些 性 质 ， 如 导体 是 等 势 体 ， 
荷 只 能 分 布 在 导体 表面 接地 导体 空 腔 起 
移 电 屏蔽 作用 , 两 个 导体 板 靠 得 很 近 的 系 
统 组 成 电容 器 并 可 容纳 电荷 等 。 电 介质 在 
EL 场 中 被 极 化 ,介质 表面 和 体内 将 出 现 东 
缚 的 极 化 电 人 向 ， 有 介质 存在 时 的 电场 规律 
为 VD= 太 ,YE=0， 式 中 忆 为 电位 移 ， 
人 为 自由 电荷 密度 。 对 于 各 向 同性 线性 介 
质 , D=eceB,z 为 介质 的 相对 电容 率 。 在 两 
种 不 同 电介质 界面 上 ， 电场 强度 的 切 向 分 
怖 连续 ，E,=E,， 电 位 移 的 法 向 分 量 连续 ， 
万 | =D,s 

磁 介 质 在 磁场 中 被 磁化 ,介质 的 表面 
和 体内 出 现 磁 化 电流 。 有 介质 存在 时 的 磁 
场 规律 为 VY'B=0,，V xH=j, KPH HÉ 
场 强度 , 名 为 传导 电流 密度 。 对 于 各 向 同 
PEAR PE WEST I, B= Huy JP JY AT 
KFR. 在 两 种 不 同 磁 介质 的 分 界面 上 ， 
B,,=B,,H,=H,; 

物质 中 的 电磁 效应 是 电磁 学 与 物理 学 
其 他 分 支 之 间 联 系 的 纽带 ,其 种 类 繁多 ， 
有 许多 已 成 为 或 正在 发 展 为 专门 研究 领域 。 
如 电 致 伸缩 、 压 电 效应 、 道 压 电 效应 、 塞 
贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 、 汤 姆 孙 效 应 、 热 
BULK, MERULE, Ekiri, EF 
应 、 磁 致 伸缩 、 磁 声效 应 、 磁 热效应 、 磁 
光 效 应 、 克 尔 效应 等 。 对 于 各 种 电磁 效应 
的 研究 ， 有 助 于 了 解 物质 的 结构 及 物质 中 
发 生 的 基本 过 程 ; 在 技术 上 ， 它 们 也 是 实 
现 能 量 转换 、 非 电量 电 测 以 及 控制 技术 的 
基础 。 
电磁 场 ” 人 研究 随时 间 变 化 的 电磁 场 是 
电磁 学 的 普遍 情形 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 
表述 为 用 合 线圈 内 产生 的 感应 电动 势 < 的 
大 小 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 允 的 变化 率 成 正 
比 ，#= -dPB/dt， 式 中 负 号 反映 感应 电动 势 
的 方向 。 磁 场 变 化 时 产生 的 感应 电动 势 是 
由 于 变化 的 磁场 在 其 周围 产生 有 旋 的 感应 
WHE. ESAT AIHA, fae 


a EF dg 


VxXEy=—dB/dio 普遍 情形 下 ,总 电场 为 
两 者 的 矢量 和 ， 总 电场 满足 的 方程 为 : 
V:D=6, (1) 
__ dB 2 
VxE= ET (2) 


变化 的 电场 在 其 周围 也 激发 有 旋 的 磁 

场 ， 总 磁场 为 电流 激发 的 磁场 与 变化 电场 激 
发 的 磁场 的 矢量 和 ， 总 磁场 满足 的 方程 为 : 

V+ B=0 (3) 

VxH=j,+ ip (4) 


式 中 dD/di 为 位 移 电 流 密 度 ， 主要 成 分 是 
变化 的 电场 。(1) ~ (4) 式 是 普遍 情形 下 
的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 它 同 物质 的 介质 方程 
(D=s6,E,B=uu j=oE) 、 洛 伦 兹 力 公式 
以 及 电荷 守恒 定律 结合 起 来 可 解决 各 种 
动力 学 问题 。 

根据 麦克 斯 韦 方 程 组 可 解 出 变化 的 电 
磁场 以 波 的 形式 传播 , 电磁 波 在 真空 中 
的 波 速 为 c=1//evpo=2.97792458x10* 
米 / 秒 ,与 光 在 真空 中 的 传播 速度 相同 ,说 
明光 是 电磁 波 ， 从 而 光学 被 纳入 电磁 学 的 
范围 

电磁 场 具 有 能 量 , 能 量 密 度 w=1/2 
(D:-E+ B*H)。 电 磁 中 存在 能 流 ， 能 流 密 
度 为 $=ExH, 电磁 过 程 遵从 能 量 守 恒定 律 。 
电磁 场 还 具有 动量 和 动量 流 ， 电 磁 过 程 还 
遵从 动量 守恒 定律 。 

电路 ”包括 直流 电路 和 交流 电路 。 直 
流 电 路 研究 电流 稳 恒 条 件 下 的 电路 定律 和 
性 质 。 直流 电路 中 除了 电源 外 只 有 电阻 。 
物质 导电 的 基本 定律 是 欧姆 定律 ,电压 等 
于 电流 乘 以 电阻 ， 微 分 形式 是 /=cE,c 是 物 
质 的 电导 率 。 直 流 电 路 定律 是 基 尔 霍 夫 方 
程 组 ， 本质 上 是 电荷 守恒 定律 和 环 路 定理 
的 重新 表述 。 

交流 电路 中 除了 电阻 之 外 还 有 电感 和 
电容 。 电 源 电动 势 和 电路 电流 随时 间 变 化 ， 
引起 空间 电场 和 磁场 变化 ， 存 在 电磁 感应 
和 位 移 电流 引起 的 电磁 波 。 当 交流 电 频 率 
远 小 于 10 赫 时 ， 电 压 概 念 仍然 有 效 ， 电 路 
的 基本 定律 仍 为 基 尔 霍 夫 方程 组 。 电 路 中 
电流 与 电压 之 间 存 在 相位 差 ， 从 而 带 来 一 
系列 直流 电路 所 没有 的 电路 特性 ， 如 谐振 、 
滤波 、 相 移 、 瞬 态 等 ， 在 实际 中 有 广泛 的 
应 用 。 当 频率 高 于 10° 
赫 ， 电 路 中 电磁 波 的 
专 播 效应 不 可 忽略 ， 


是 


| 分 类 方法 
电源 类 别 


奈 则 上 应 该 用 麦克 斯 
韦 方程 组 处 理 。 某 些 ”电机 品种 
特殊 情形 下 ， 尚 可 在 防护 形式 


限定 范围 内 引入 横向 
电压 、 分 布 电感 和 分 
布 电容 等 概念 ， 使 处 
理 简 化 。 

地 位 和 影响 电 


绝缘 等 级 
工作 制 


磁 学 是 经 典 物理 中 较为 重要 的 分 文 ， 它 可 
说 明 各 种 宏观 电磁 现象 。 由 于 电 结 构 是 物 
质 的 基本 组 成 形式 ， 电 磁场 是 物质 世界 的 
重要 组 成 部 分 ， 电磁 作用 是 物质 的 基本 相 
互 作 用 之 一 ， 电 过 程 是 自然 界 的 基本 过 程 ， 
因此 电磁 学 已 渗透 到 物理 学 的 各 个 领域 ， 
成 为 研究 物理 过 程 必 不 可 少 的 基础 。 此 外 ， 
它 也 是 研究 化 学 和 生物 学 基本 过 程 的 基础 。 
另 一 方面 ， 电 与 磁 同 其 他 运动 形式 之 间 的 
转化 方便 , 传递 迅速 、 准 确 , 使 于 控制 。 
电磁 技术 在 能 源 开发 输送 和 使 用 方面 起 着 
重要 作用 , 它 使 人 类 可 更 广泛 、 更 有 效 、 
更 方便 地 利用 一 切 可 利用 的 能 源 。 电 磁 技 
术 还 在 机 电 控 制 和 自动 化 ,信息 的 传递 和 
处 理 ， 利 用 各 种 电磁 效应 实现 非 电量 的 电 
测 方面 也 具有 重要 意义 。 电 磁 学 也 是 技术 
科学 的 重要 基础 ， 在 科学 技术 的 不 断 发 展 
中 显示 其 深远 影响 。 
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diandao 

电导 conductance 电阻 的 倒数 。 单 位 为 
西门 子 。 电导 是 金属 及 合金 的 重要 属性 之 
一 。 研 究 金 属 及 合金 的 电导 就 是 研究 在 不 
同 瘟 度 范 围 内 的 电导 率 同 温度 的 关系 ， 研 
究 杂 质 、 缺 陷 、 合 金成 分 、 压 力 、 形 变 及 
磁场 等 因素 对 电导 率 的 影响 等 。 对 这 些 问 
题 的 研究 有 助 于 揭示 电导 的 微观 机 人 制 ， 对 
了 解 材料 中 发 生 的 物理 过 程 、 材 料 的 性 质 ， 
以 及 对 探索 具有 一 定 电导 性 能 的 新 型 固体 
材料 具有 指导 意义 。 


diandongji 
电动 机 electric motor 将 电能 转变 成 机 械 
能 的 电机 。 通 篆 电 动机 的 做 功 部 分 做 旋转 
和 运动， 这 种 电动 机 称 作 旋转 电动 机 ; 也 有 
电动 机 分 类 
类 | Bl 


直流 ， 交 流 ( 单 相 、 三 相 )， 交 直流 两 用 

直流 ( 换 向 器 式 ， 无 换 向 器 式 )， 异步 、 同 步 、 交 流 
换 向 器 式 

开启 式 ， 防 护 式 ， 封 闭 式 ， 密 封 式 ， 防 爆 式 ， 潜 水 式 

通风 冷却 方式 BPR., HEEN, 他 遍 冷 式 ， 管 道 通风 式 

安装 结构 形式 卧 式 , 立 式 ， 带 底 脚 式 ， 带 巴 缘 式 

ER, BAR, FA, HAR 

连续 ， 短 时 ， 断 续 周 期 CIHR) 
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作 直 线 运动 的 ， 称 作 直 线 电 动机 。 电 动机 能 
够 提供 的 功率 范围 很 大 ， 从 毫 瓦 级 到 万 干 瓦 
级 , 而 且 使 用 和 控制 非常 方便 , 具有 自 启 动 、 
加 速 、 反 转 、 气 住 等 能 力 ， 能 满足 各 种 运行 
要 求 ， 其 工作 效率 也 比较 高 ， 又 没有 烟尘 、 
气味 ， 不 污染 环境 ， 噪 声 也 比较 小 。 由 于 它 
有 一 系列 优点 ， 所 以 在 工农 业 生产 、 交 通 运 
输 、 国 防 、 商 业 乃 至 家 电 设 备 等 各 个 方面 得 
到 极 广 泛 的 应 用 。 

分 类 ”电动 机 有 多 种 分 类 方法 ， 见 上 


页 表 。 
特点 ”各 种 电动 机 中 应 用 最 广 的 是 交 
流 异步 电动 机 ,又 称 感应 电动 机 。 这 种 电 
动机 结构 牢固 ,使 用 方便 ， 运行 可 靠 , 价 
格 低廉 。 但 感应 电动 机 调 速 比较 困难 ， 功 
率 因数 也 比较 低 , 特别 是 大 容量 的 低速 电 
机 ， 功 率 因数 偏 低 的 问题 尤为 突出 。 因 此 ， 
低速 大 容量 的 动力 机 常用 同步 电动 机 ( 见 
同步 电机 )。 同 步 电 动机 不 但 功率 因数 好 ， 
而 且 它 的 转速 与 负载 大 小 无 关 ， 只 决定 于 
电网 频率 ,比较 稳定 。 在 要 求 宽 范围 调 速 
的 场合 ， 以 往 多 用 直流 电动 机 ， 因 为 直流 
电动 机 调 速 方便 ， 所 需 调 速 设备 比较 简单 。 
但 直流 电动 机 有 换 向 器 ,结构 复杂 ,价格 
Foot, 而且 在 换 向 器 上 容易 产生 火花 ; AE 
护 困 难 , 不 适合 用 于 恶劣 环境 。20 世 纪 70 
年 代 以 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 区 
流 电动 机 的 调 速 技术 渐 赵 成熟 ， 设 备 价格 
日 益 降 低 ， 已 开始 得 到 应 用 。 

额定 功率 (容量) 电动 机 在 规定 的 工 
作 制 下 所 能 承担 而 不 至 引起 电机 过 热 的 最 大 
输出 机 械 功 率 。 电 动机 的 定额 按 电 动机 工作 
方式 分 为 连续 运行 制 、 短 时 运行 制 和 断 续 周 
期 运行 〈( 间 砍 运 行 ) 制 三 种 。 由 于 电动 机 带 
负载 运行 时 电机 的 温 升 是 逐渐 上 升 的 。 在 带 
司 样 的 负载 下 ， 连 续 运 行 时 温 升 高 ， 短 时 运 
J 时 温 升 低 。 通 常 电 动机 按 连 续 运 行 考虑 ， 
铭牌 上 给 出 的 功率 是 连续 运行 时 的 额定 值 。 
如 果 电 动机 是 按 短 时 运行 制 或 断 续 周期 运行 
制 设计 的 ， 在 电动 机 铭牌 上 应 有 说 明 ， 这 种 
电动 机 就 不 能 在 其 额定 负载 下 连续 运行 。 

电动 功率 的 额定 值 只 说 明 它 所 能 安全 
承担 负载 的 能 力 ， 而 不 是 电动 机 实际 的 输 
出 功率 。 电 动机 的 输出 功率 决定 于 负载 。 
若 电 动机 不 带 负载 ， 则 称 为 空 载 运行 ， 此 
时 的 输出 功率 为 零 。 若 负载 超过 其 额定 值 ， 
电动 机 就 进入 过 载 状 态 。 一 般 电 动机 具有 
短 时 承受 过 载 的 能 力 。 

运行 稳定 性 电动 机 带动 负载 运行 ， 
如 负载 的 特性 和 电机 的 特性 配合 不 当 ， 会 
出 现 飞 车 或 停 转 的 不 稳定 现象 。 电 动机 
带动 负载 稳定 运行 的 条 件 是 在 运行 的 工 
作 点 附近 , 电动 机 转 矩 随 转速 的 变化 率 
(dM/dn) ， 应 小 于 负载 转 矩 随 转 速 的 变化 率 
(dMsz/dn) ， 即 (dM/dn) 应 小 于 (dMiz/dn) 。 
若 (dM/dn) 大 于 (dM,,/dn) ， 电 动机 就 不 能 


aN “a 


稳定 运行 。 如 当 电 表 2 
动机 受 外 来 干扰 一 一 变 极 对 数控 制 pa 
使 转速 略 有 升 高 
时 , 若 电动 机 产 a es ae 
ee 变频 变 电压 型 
生 的 主动 转 矩 增 压 控制 FFR 
长 率 (dM/dn) 大 调制 
于 负载 制 动 转 抵 Leite 
的 增长 率 (dM,,/ 
dn) ， 电 动机 就 会 | 电磁 调 速 电机 
进一步 加 速 ,出 调 定子 电压 ( 包括 可 控 
现 飞车 现象 。 反 | 硅 高 压 和 电抗 器 高 压 ) 
之 , 若 转速 咯 有 zamm [感应 制动器 
下 降 , 主动 转 矩 ”机 调 束 
Sine 机 械 式 串 调 

比 负 载 制 动 转 矩 TERN 
减 得 多 , 电机 就 一 一 串 级 调 束 ERS 
进一步 制 动 ， 以 斩 波 串 调 
至 停 转 s 这 样 电 内 反馈 串 调 
机 就 不 能 稳定 运 线 绕 型 异 “ | 转子 帅 电阻 
人 步 电 动机 ”转子 斩 波 电阻 

> K HAS JE val 
整 方 法 , 仍 能 在 ili 
保持 稳定 性 的 条 一 一 道 变 器 控制 
TNR 同步 电动 机 一 一 一 变频 器 控制 
Vill Jo toy 1 

sais .无 换 向 器 电机 


许 实 章 . 电机 学 .2 版 .北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 
1988 (上 册 )，1990 (下 册 ) 


diandongjitiaosu jishu 
电动 机 调 速 技术 «speed regulation tech- 
nique for motor drives 控制 电动 机 转速 的 
技术 。 电 动机 是 把 电能 转换 成 机 械 能 以 供 
各 种 应 用 的 设备 。 世 界 各 国电 动机 消耗 电 
能 约 占 工 业 用 电 的 60% ~70%， 因 此 使 电 
动机 高 效 运行 对 节能 意义 重大 。 电 动机 节 
电 措施 除 提高 其 本 身 性 能 外 ， 对 之 调 速 是 
主要 途径 。 为 了 对 各 种 电动 机 的 运行 进行 
调 速 控制 , 开发 了 各 种 电力 电子 装置 ,如 
表 1 所 示 。 


瞬时 值 容易 控制 ， 它 与 基于 电力 电子 器 件 
的 变 流 器 结合 ， 在 速度 精密 控制 、 恒 定 输 
出 控制 和 节能 上 又 有 提高 。 直 流 电动 机 的 
主要 缺点 是 带 有 电 刷 及 整流 子 ， 可 靠 性 差 ， 
维护 量 大 。 在 金属 轧机 、 大 型 矿井 提升 机 、 
电动 车 辆 等 领域 仍 占 重要 地 位 。 轧 机 设备 
的 电力 消耗 分 为 压延 所 耗 电 力 、 机 械 损耗 、 
直流 传动 系统 损耗 等 三 部 分 。 最 后 一 项 过 
去 约 占 设备 总 损耗 的 80% ~90%， 是 节 电 关 
键 所 在 ， 采 用 晶闸管 变 流 器 实现 相 控 调 速 ， 
可 提高 效率 10% ~20%。 城市 电车 和 地 铁 
电动 车 、 工 矿 用 电动 车 辆 的 运行 特点 是 频 
繁 启动 和 制 动 ， 通 过 控制 直流 电流 导 通 比 ， 
并 适当 滤波 ， 可 调整 机 端 电压 控制 电动 机 


直流 电动 机 调 速 ”直流 电动 机 的 转 矩 “转速 ， 即 所 谓 直 流 斩 波 调 速 。 由 于 是 无 电 
表 1 阻 启动 ， 并 能 回收 制 动 过 程 
电压 控制 — SMERE 中 释放 的 能 量 ， 一 般 可 节 电 
一 直流 电动 机 -| 纳 德 控 制 30% 左 右 。 矿井 提升 机 、 铁 
斩 波 器 控制 路 电力 机 车 和 内 燃 机 车 等 用 
east 直流 传动 系统 代替 电动 变 流 
笼 型 异步 “” 一 次 频 “| 变 器 控制 机 组 ， 可 节 电 209% 一 259%。 
电动 机 率 控制 ”| ”他 励 式 频率 随 着 新 型 电力 电子 器 
电动 机 变换 器 控制 件 的 出 现 , 中 小 功率 斩 波 
调 束 他 励 式 北 器 采用 门 极 可 关 断 晶闸管 
| 线 绕 型 异 ywi [ 变 器 控制 (GTO) 、 双 极 型 功率 晶体 管 
步 电 动机 。 磁 控制 ”| 他 励 式 频率 (GTR) 和 绝缘 栅 双 极品 体 管 
pa (GBT) 等 作为 开关 和 功率 器 
wy 于 FEE = By 
ks - _ [ER 件 ， 控 制 更 为 灵活 精细 ， 容 
同步 电动 机 一 一 易 维护 ， 节 约 费 用 。 
率 控制 “| 他 励 式 频率 
变换 器 控制 交流 电动 机 调 速 


IB X 


流 调 速 是 发 展 迅 速 并 取得 
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大 进展 的 调 速 技术 ， 其 重要 性 有 两 个 原因 : 
一 是 交流 电动 机 负荷 在 各 国 总 发 电量 中 占 
- 半 以 上 上， 而且 一 般 总 留 有 一 定 逾 量 ， 运 
行 时 不 可 能 达到 额定 运行 参数 的 上 限 ， 有 
可 观 节 约 的 潜力 。 二 是 大 最 应 用 的 笼 型 异 
步 电 动机 结构 简单 ， 能 适应 多 方面 的 需求 。 
交流 电动 机 调 速 与 其 负载 关系 密切 ， 负 载 
主要 有 以 下 几 种 类 型 : 四 风机 型 负载 。 特 
点 是 转 矩 与 速度 平方 成 比例 ， 功 率 与 速度 
立方 成 比例 。 四 恒 转 矩 负载 。 特 点 是 无 论 
转速 变化 与 否 ， 转 矩 维持 不 变 ， 如 提升 机 、 
皮带 运输 机 、 金 属 切削 机 床 等 。@ 恒 功率 负 
载 。 特 点 是 当 转速 达到 一 定 值 后 ， 随 着 转 
速 升 高 转 算 途 渐 降低 ， 如 沙钢 板 和 纸张 卷 
到 机 ; 名 间歇 变化 负载 。 指 具有 周期 性 变化 ， 


Te 


但 不 可 停止 的 负载 ， 如 热风 送 风 机 。@ 间 
吹 运转 负载 。 风 机 、 水 泵 是 国民 经 济 各 部 


门 广泛 应 用 的 通用 机 械 。 据 统计 , 中 国 风机 、 
水 泵 用 电量 约 占 全 国 用 电量 的 31% 左 右 ， 
是 节 电 重点 。 风 机 泵 类 节 电 是 用 调 速 控制 代 
和 巷 挡 风 板 或 节 流 阀 控 制 流量 取得 的 。 据 分 
析 ， 当 风机 泵 类 流量 调节 范围 在 50% ~ 90% 
左右 时 ， 节 电 可 达 额 定 功率 的 40%。 

国际 上 ， 交 流 调 速 在 轧机 主 传动 、 矿 
井 提 升 机 、 物 料 破碎 机 、 电 力 机 车 和 内 燃 
机 车 等 方面 正 迅速 推广 应 用 ， 节 了 电 效果 显 
车。 无 换 向 器 电机 是 电力 电子 技术 与 同步 
电机 结合 而 成 的 新 型 交 交流 调 速 传动 装置 ， 
其 效率 和 功率 因数 都 大 于 异步 电机 ， 正 在 
不 断 发 展 ， 

对 不 同类 型 的 交流 电动 机 有 不 同 的 调 
速 方 式 ， 如 上 页 表 2。 
调 速 方式 选择 应 考虑 下 列 因素 : Oit 


备 可 靠 性 ; 四 节能 效果 与 投资 回收 期 ; 


图 设备 改造 投资 与 运行 费用 ;外调 速 范 围 
与 容量 大 小 ; @@ 可 维护 性 。 
推荐 书目 

el eS ,电力 电子 技术 与 节能 . deat: 机 械 工 业 
出 版 社 , 1989. 
diandong lixue 
电动 力学 electrodynamics 电磁 现象 的 经 
典 的 动力 学 理论 。 通常 又 称 为 经 典 电动 力 
学 ， 电动 力学 是 它 的 简称 。 它 全 究 电磁 场 


的 基本 属性 Ay eye 磁场 和 带电 
物质 的 相互 作用 。 今 人 类 对 自然 界 认识 
得 最 完备 、 FAIN 用 也 最 为 广泛 的 是 
电磁 相互 作用 ， 因 而 研究 电磁 相互 作用 的 
基本 理论 一 一 电动 力学 有 其 特殊 的 重要 性 ， 
它 渗透 到 物理 学 的 各 个 分 支 。 它 比 电 磁 学 全 
讨 的 癌 题 立足 点 更 高 ， 应 用 到 的 数学 基础 
更 艰深 , 理论 性 更 强 , 论述 也 更 深入 和 普遍 。 
认识 过 程 人 类 对 电磁 现象 的 认识 范 
国 是 从 静电 、 恒 槛 和 似 稳 电流 等 特殊 方面 逐 
vse 直到 一 般 的 运动 变化 的 过 程 ， 即 使 
是 对 静电 的 研究 ， 也 是 从 点 电 葵 的 吸引 、 排 


斥 、 感 应 、 极 化 等 特殊 的 具体 现象 扩展 到 探 
讨 静 电 的 一 般 性 问题 。18 世纪 末 到 19 世纪 
前 期 ， 从 各 个 特殊 方面 总 结 出 了 电 和 磁 的 一 
些 基 本 定律 ， 它 们 是 库仑 定律 、 欧 姆 定律 、 
E 奥 一 萨 伐 尔 定律 、 安 培 定律 和 法 拉 第 电磁 
感应 定律 等 ; 此 间 场 还 只 是 作为 描述 带电 体 
之 间 和 磁体 之 间 相 互 作用 的 一 种 手段 而 引入 
的 概念 ， 还 未 认识 到 是 传递 电磁 相互 作用 的 
客观 存在 。19 世纪 中 叶 ， 了 
相互 作用 的 客观 存在 开始 受到 个 别 物理 学 家 
的 重视 在场 观念 的 基础 上 总 结 和 到 普 过 的 
描述 电磁 现象 的 麦克 斯 书 方程 组 。 现 在 人 们 
已 普遍 接受 电磁 场 是 物质 存在 的 一 种 形态 的 
观点 ， 电 磁场 可 和 一 切 带电 物质 相互 作用 ， 
产生 各 种 电磁 现象 ; 电磁 场 本 身 的 运动 遵从 
波动 规律 ， 这 种 以 波动 形式 运动 变化 的 电磁 
场 称 为 电磁 波 。 

基本 规律 ”电动 力学 的 基本 规律 也 就 
是 电磁 现象 的 基本 规律 ， 主 要 包括 以 下 几 
部 分 

麦克 斯 韦 方 程 组 关于 电磁 场 变化 所 
遵从 的 一 组 方程 。 在 真空 、 国 际 单位 制 中 ， 
麦克 斯 韦 方程 组 具有 下 述 形式 : 

V-E=£ 


vxE=-B 


V-B=0 


OE 

a 

式 中 5 为 电场 强度 ，B 为 磁感应 强度 , p Wy 

j 为 电流 密度 ，5 为 真空 介 电 常 
， ht 为 真空 磁 导 率 。 V 为 空间 坐标 的 矢量 

meg 如 用 笛 卡 儿 坐 标 系 axa) 表 


Vx Bapiteo hy 


ABI, as nms ny AX. Xa. x NIT A 
的 单位 矢量 ， 则 : 
ð é ð 
V=n, ay, +H Bx, +n; TA 


麦克 斯 书 方 程 组 是 J.C. 麦 克 斯 书 在 静电 
情形 的 库仑 定律 、 恒 定 电流 情形 的 毕 奥 -了 萨 
伐 尔 定律 和 准 恒 情形 下 的 法 拉 第 电磁 感应 
定律 等 实验 定律 的 基础 上 ,通过 提取 其 中 
带 普遍 性 的 因素 ,并 根据 电荷 守恒 定律 引 
入 位 移 电 流 概念 建立 起 来 的 。 位 移 电 流 概 
念 的 实质 是 变化 的 电场 同 电 流 一 样 可 激发 
人 磁场， 在 当时 它 只 能 是 一 个 科学 假设 , 但 
后 来 被 实践 证 实 。 

电荷 守恒 定律 ”电磁 现象 的 一 条 基本 
定律 。 即 一 个 封 财 系统 的 总 电荷 不 随时 间 
改变 。 近 代 实 验 表 上 明 , 不 仅 在 一 般 的 物理 
过 程 、 化 学 反应 过 程 和 原子 核反应 过 程 中 
电荷 是 守恒 的 ， 就 是 在 基本 粒子 转化 的 过 
旦 由 电荷 也 是 守恒 


电荷 守恒 定律 的 数学 表达 式 为 : 
pp 
ejt 


实际 上 ， 此 定律 已 包含 在 麦克 斯 韦 方 程 组 


中 。 i XE 面 提 ,到 麦克 斯 韦 根据 电荷 守恒 
定律 ， 引 入 位 移 电 流 概 念 而 建立 麦克 斯 韦 


方程 组 ， 表 明 它 们 是 相 洽 的 ， 故 从 麦克 斯 
韦 方程 组 第 一 式 和 第 四 式 可 得 到 上 式 。 


洛 伦 兹 力 公 式 ” 妻 克 斯 韦 方 程 组 给 出 
了 电磁 场 运动 变化 的 规律 ,包括 电 柱 电流 
对 电磁 场 的 作用 ; 而 洛 伦 效力 公式 则 给 ! 
了 电磁 场 对 电 蓓 电流 的 作用 ,不论 电 丛 电 
流 与 电磁 场 如 何 变化 ， 单 位 体积 内 的 电荷 
电流 所 受到 的 力 丝 可 表示 为 : 
J=pE+j*B 
Ey EA AIKE JIA it 
构成 了 经 典 电 动力 学 的 基础 。 将 麦克 斯 韦 
方程 组 、 洛 伦 兹 力 公式 和 带电 体 的 力学 运 
动 方程 结合 起 来 ， 就 可 完全 确定 电磁 场 和 
带电 体系 的 运动 变化 。 
介质 中 的 麦克 斯 志方 程 组 和 介质 的 
电磁 性 质 ”宏观 电磁 问题 中 经 常 涉及 电磁 
场 与 介质 的 相互 作用 问题 。 一 Fi 面 在 电磁 
场 作用 下 ， 介质 内 发 生 极 化 、 磁化 和 传导 
等 过 程 ， i E 
电流 、 位 化 电流 ; 另 一 方面 形成 的 羽化 电 
荷 和 极 化 电流 、 磁 化 电流 等 也 激发 相应 的 
电场 和 磁场 ， 它 们 又 反 过 来 影响 介质 的 极 
化 、 磁 化 和 传导 。 这 是 一 个 相互 作用 、 彼 
此 影响 以 求 得 平衡 的 问题 。 介 质 的 极 化 和 
磁化 需 分 别 引入 物理 量 加 以 描述 ， 
别 是 极 化 强度 P 和 磁化 强度 M。 
极 化 电 蓓 、 极 化 电流 和 磁化 电流 是 由 
电磁 场 与 物质 相互 作用 彼此 影响 所 确定 ， 
不 可 能 预先 知道 ， 它 们 可 通过 极 化 和 磁化 
的 基本 公式 ， Si a gg 
从 真 室 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 中 消去 ， 由 此 


得 介 DOUDE 殉 斯 韦 方程 组 : 
V-D=p 


E 


它们 分 


式 中 电位 移 D=&E+P， 人 磁场 强度 H=B/w 一 
M， 这 里 hp 为 自由 电 答 密度 , j 为 传导 电流 
密度 。 

电位 移 了 和 和 磁场 强度 甩 与 电磁 场 E 和 有 B 
的 关系 以 及 传导 电流 密度 j 与 电场 强度 E 的 
关系 称 为 介质 的 本 构 方 程 ， 它 们 是 介质 电 
磁性 质 的 反映 。 本 构 方程 原则 上 可 根据 电 
动力 学 的 基本 规律 和 电子 、 原 子 核 的 运动 
方程 以 及 统计 物理 学 的 规律 推导 出 来 , 但 
这 是 一 个 十 分 复杂 的 物理 问题 , 已 超出 了 
电动 力学 的 范围 。 电 动力 学 中 常用 一 些 经 
验 公式 来 表示 本 构 方 程 ， We 
式 可 表示 为 线性 关系 : 

D=e 6 ,E 


90 电 dian 


Wipes 人 和 ce 分 别称 为 相对 介 电 常数 、 相 
对 磁 导 率 和 电导 率 , 在 简单 的 情形 ， 它 们 
是 一 些 常量 。 满 足 这 些 公式 的 介质 称 作 线 
性 介质 。 这 些 公式 的 应 用 受到 一 些 限 制 ， 
说 明 如 下 : =s、 上 和 zc 依赖 于 温度 ， 当 介质 
的 温度 不 均匀 时 ， 它 们 不 是 常量 ; 它们 与 
电磁 场 变化 的 频率 有 关 ， 从 而 产生 电磁 波 
在 介质 中 传播 速度 依赖 于 频率 的 色散 现象 ， 
还 产生 极 化 相对 于 电场 的 相位 滞后 ; 对 于 
各 向 异性 介质 ,和 是 张 量 , 强度 相同 而 
方向 不 同 的 电磁 场 会 产生 不 同 的 极 化 和 磁 
化 ; 上 述 公 式 不 能 应 用 于 铁 电 体 和 铁 磁 质 ; 
对 一 般 介 质 ， 电 磁场 量 很 大 时 线性 关系 被 
破坏 出 现 非 线 性 现象 ， 电场 再 增 大 介质 会 
Hes 导体 中 传导 电流 与 电场 强度 成 正比 ， 
此 外 还 有 非 电 的 因素 导致 电荷 的 流动 ， 如 
导体 中 不 同位 置 的 电子 数 密度 有 差别 或 两 
种 导体 表面 化 学 势 有 差别 引起 的 电荷 流动 ， 
没有 包括 在 上 式 中 ; 再 如 超导体 中 超 导 电 
流 也 要 用 完全 不 同 的 经 验 规律 来 描述 。 

电动 力学 中 ,处理 有 介质 的 电磁 问题 
时 ,需要 将 麦克 斯 韦 方程 组 和 介质 的 本 构 
方程 联 立 起 来 求解 。 对 于 介质 的 不 同情 况 ， 
必须 根据 其 本 构 方 程 作 专门 研究 ， 有 些 方 
面 已 发 展 成 电动 力学 的 专门 分 支 。 

基本 内 容 电动 力学 中 求解 的 问题 相 
当 广 泛 ， 凡 是 有 关 电 磁 现 象 的 问题 ， 有 关 
电磁 场 和 物质 相互 作用 的 问题 都 是 它 的 研 
究 内 容 。 包 括 求 解 静 电场 和 恒 磁场 的 分 布 ， 
介质 在 静电 场 或 恒 磁 场 中 所 受 的 力 ， 带 电 
粒子 在 电磁 场 中 的 运动 , 电磁波 的 辐射 
散射 和 传播 ,电磁场 和 介质 的 相互 作用 ， 
以 及 介质 运动 引起 的 电磁 现象 等 问题 。 男 
-方面 ,用 电动 力学 解决 的 许多 问题 具有 
典型 的 方法 论 的 意义 ， 它 们 是 培养 训练 从 
事 有 关 了 工作 的 很 好 的 素材 。 

狭义 相对 论 是 从 电磁 现象 的 研究 中 发 
现 的 。 没 有 相对 论 ， 电 磁 理 论 是 不 完备 的 。 
相对 论 时 空 观 对 整个 物理 学 的 发 展 产 生 了 
重大 影响 ， 因 此 狭义 相对 论 是 电动 力学 不 
可 缺少 的 重要 内 容 。 

对 科学 技术 发 展 的 意义 电动 力学 是 
物理 学 各 分 支 的 理论 基础 。 由 于 任何 实物 
都 由 分 子 、 原 子 组 成 ， 而 原子 由 带 正 电 的 
原子 核 和 带 负 电 的 电子 组 成 ， 因 此 电 结 构 
是 实物 物质 的 基本 组 成 形式 ， 电 磁场 是 物 
质 存在 的 一 种 形式 ， 电 磁场 是 物质 世界 的 
重要 组 成 部 分 ; 电磁 相互 作用 是 物质 的 基 
本 相互 作用 之 一 ,许多 有 具体 的 相互 作用 都 
是 电磁 作用 的 宏观 表现 ; 电 的 过 程 是 自然 
界 的 基本 过 程 。 电 与 磁 已 渗透 到 物理 学 以 
及 其 他 学 科 的 各 个 领域 ,电动 力学 解决 的 
各 种 电磁 问题 对 物理 学 的 发 展 和 科学 技术 
的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 。 它 揭 开 了 物 
质 电磁 性 质 研究 的 帷幕 ; 它 研究 电子 在 电 
人 砂 场 中 的 运动 形成 了 电子 光学 ， 为 电子 显 


微 镜 的 开发 提供 了 理论 基础 ; 它 开 拓 了 通 
信 技 术 和 雷达 技术 ,并 促使 遇 感 技术 和 天 
体 探测 技术 有 了 很 大 发 展 ; 对 于 等 离子 体 
和 超导体 的 研究 ， 它 也 提供 了 理论 基础 。 

现代 科学 技术 的 发 展 ， 对 各 种 物质 材 
料 的 电磁 性 能 提出 新 的 要 求 ， 如 铁 氧 体 、 
铁 电 体 、 超 导体 、 非 线性 介质 等 特殊 物质 
的 应 用 不 断 发 展 ， 对 电动 力学 不 断 提出 新 
的 课题 ; 对 激光 技术 的 进展 也 提出 新 的 要 
求 。 新 的 探索 推动 电动 力学 理论 向 前 发 展 ， 
它们 反 过 来 也 将 促进 新 技术 和 物质 新 性 质 
的 开发 和 利用 。 

经 典 电 动力 学 的 局 限 性 ”以 麦克 斯 韦 
方程 组 和 洛 伦 兹 力 公式 为 基础 的 经 典 电动 
力学 应 用 到 微观 领域 ,可 得 到 一 些 有 用 的 
结果 , 但 也 遇 到 严重 困难 。 如 按照 经 典 电 
动力 学 ， 电 子 绕 核 运动 有 加 速度 ， 必 定 不 
上 晰 向 外 辐 身 能量， 电子 最 终 将 圳 缩 于 原子 
核 ， 使 经 典 电动 力学 与 原子 的 稳定 存在 性 
产生 尖锐 了 矛盾。 理论 与 实际 分 析 可 以 看 出 ， 
经 典 电 动力 学 受到 局 限 的 主要 根源 在 于 ， 
它 对 带电 物质 的 描述 只 反映 粒子 性 的 一 面 ， 
而 对 电磁 场 的 描述 则 只 反映 其 波动 性 的 一 
面 。 审 实 上 带电 粒子 还 具有 波动 性 ， 而 电 
磁场 也 还 具有 粒子 性 ， 即 微观 粒子 和 电磁 
场 都 具有 波 粒 二 象 性 。 只 有 当 带 电 物 质 主 
要 显示 出 粒子 性 而 电磁 场 主要 显示 波动 性 
的 情形 下 ， 经 典 电动 力学 的 计算 结果 才能 
近似 地 反映 客观 实际 。 而 原子 内 部 电子 的 
波动 性 明显 ， 必 须 用 波 国 数 而 不 是 用 经 典 
轨道 来 描述 电子 的 运动 状态 ， 因 此 在 这 个 
范围 内 经 典 电动 力学 是 不 适用 的 ; 当 电磁 
场 的 粒子 性 显著 时 ， 如 辐射 的 高 频 端 行为 
和 和 光电 效应 等 问题 ,经 典 电动 力学 也 是 不 
适用 的 。 

进一步 的 发 展 是 建立 量子 理论 。 量 子 
理论 中 ,把 电磁 场 的 麦克 斯 韦 方程 组 量子 
化 ， 发 展 为 量子 电动 力学 。 量 子 电动 力学 
对 各 种 微观 电磁 过 程 的 理论 计算 和 实验 结 
果 在 很 高 精度 下 相符 , 已 成 为 现代 物理 学 
中 最 精确 的 理论 之 一 。 

推荐 书目 
杰克 还]D. 经 典 电动 力学 . BR, 译 .北京 : 
人 民 教 育 出 版 社 , 1978. 

郭 硕 鸿 .电动 力学 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ， 
1997, 

俞 允 强 .电动 力学 简明 教程 .北京 : 北京 大 学 出 
kitt, 1999. 


diandongshi 

电动 势 electromotive force 能 够 克服 导 
体 电 阻 对 电流 的 阻力 ， 使 电荷 在 团 合 的 导 
体 回路 中 流动 的 一 种 作用 。 这 种 作用 来 源 
于 相应 的 物理 效应 或 化 学 效应 ,通常 还 伴 
随 着 能 量 的 转换 ， 因为 电流 在 导体 中 ( 超 
导体 除外 ) 流动 时 要 消耗 能 量 ， 这 个 能 量 


必须 由 产生 电动 势 的 能 源 补偿 。 如 果 电 动 
势 只 发 生 在 导体 回路 的 一 部 分 区 域 由， 就 
称 这 部 分 区 域 为 电源 区 。 电 源 区 中 也 存在 
着 电阻 ， 称 为 电源 的 内 阻 。 电 源 区 之 外 的 
那 部 分 导体 回路 中 所 消耗 的 能 量 ， 直接 来 
源 于 导体 中 的 电磁 场 ， 但 是 这 时 电磁 场 的 
能 量 仍然 来 自 电源 。 

如 果 将 上 述 导 体 回路 在 电源 外 部 某 处 
断 开 ,在 电动 势 的 作用 下 ， 导 体 的 电荷 将 
重新 分 布 ， 直 到 造成 一 个 库仑 电场 ， 这 个 
电场 在 电源 内 与 电动 势 的 作用 可 以 抵消 ， 
并 使 在 电源 外 的 导体 中 电场 为 堆 ， 从 而 使 
电流 消失 。 此 时 在 断口 两 端 间 出 现 开路 电 
压 ， 即 电场 强度 的 线 积 分 值 。 由 于 库仑 电 
场 强 度 沿 闭合 回路 的 积分 恒 等 于 零 ， 因 此 
电源 外 部 的 开路 电压 在 数值 上 等 于 它 内 部 
的 电动 势 。 当 导体 回路 接 通 时 ， 电 源 产生 
在 外 部 电路 上 的 电压 将 小 于 电动 势 的 数值 ， 
因为 有 一 部 分 电动 势 要 消耗 在 内 阻 上 。 电 
动 势 的 单位 为 伏 ， 与 电压 的 单位 相同 。 

常见 的 电动 势 有 化 学 电动 势 、 电 磁 感 
应 电动 势 、 温差 电动 势 、 光 生 电 动 势 和 压 
电 电 动 势 。 

化 学 电动 势 ” 由 于 化 学 作用 产生 的 电 
动 势 。 提 供 化 学 电动 势 的 设备 称 化 学 电池 ， 
简称 电池 。 若 将 电池 的 两 个 电极 用 导线 连 
F. 则 所 形成 的 导体 回路 中 将 出 现 电 流 。 
电流 经 过 导线 电阻 时 所 产生 的 热量 将 向 周 
围 传播 。 这 热能 间接 来 源 于 电池 中 的 化 学 
能 。 如 果 电 池 中 发 生 的 化 学 变化 是 可 逆 的 ， 
则 实现 道 过 程 时 ， 必 须 由 另外 的 电源 迫使 
电池 中 的 电流 沿 与 电池 电动 势 相 反 的 方向 
流动 。 这 个 过 程 称 为 对 电池 充电 。 

电磁 感应 电动 势 ” 由 于 电磁 感应 作用 
所 产生 的 电动 势 。 简 称 感应 电动 势 。M. 法 
拉 第 的 电磁 感应 定律 表明 ， 当 导体 在 磁场 
中 运动 或 者 磁场 的 变化 使 导体 割 切 磁 通 时 ， 
都 要 产生 感应 电动 势 。 仅 由 于 导体 运动 而 
产生 的 感应 电动 势 称 为 动 生 感应 电动 势 。 
若 导 体 长 度 为 /， 运 动 速度 为 wb， 磁 通 密度 
为 B， 并 且 8、/、z 三 者 互相 垂直 ， 则 动 生 
感应 电动 势 E= B8lu， 当 导体 静止 而 磁场 随 
时 间 变 化 ， 这 样 产生 的 感应 电动 势 称 为 变 
压 器 电动 势 ， 又 称 感 生 电 动 势 。 此 时 导体 
闭合 回路 中 磁 通 的 变化 率 正比 于 感应 电动 


势 的 大 小 。 若 回路 中 的 总 磁 通 量 为 @， 


为 其 时 间 变 化 率 ， 则 感应 电动 势 E 为 : 
dp 
Bed 
温差 电动 势 ” 由 于 塞 贝 克 效 应 所 产生 
的 电动 势 。TJ. 塞 贝克 于 1821 ERIH, CEB 
和 铜 构成 的 环 路 上 ， 在 其 一 个 接点 处 加 热 ， 
保持 另 一 个 接点 的 温度 低 于 这 个 接点 ， 这 
种 温差 使 环 路 中 出 现 电流 。 后 来 人 们 发 现 ， 
在 一 些 半导体 材料 上 ， 这 种 效应 比 金属 材 
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料 上 更 为 显著 。 因 为 可 以 同时 利用 P 型 及 N 
型 两 种 材料 ,而 且 半 导体 中 载 流 子 浓度 与 
温度 关系 成 指数 函数 增加 。 高 温 端 的 载 流 
子 由 于 热 运动 将 向 低温 端 扩散 ， 从 而 产生 
电动 势 。 如 果 环 路 不 闭合 ， 则 在 断 开 处 两 
边 形 成 异 号 载 流 子 的 积累 ， 出 现 开 路 电压 。 
利用 温差 电动 势 制 成 的 发 电器 又 称 为 温差 
电池 。 其 热源 可 以 利用 煤油 、 石 油气 及 放 
射 性 同位 素 等 。 温差 电池 将 热能 直接 变 成 
电能 , 有 结构 简单 、 体 积 小 、 寿命 长 等 特点 。 
这 类 电池 能 达到 的 效率 还 不 高 , 但 已 能 够 
满足 一 些 特殊 的 需要 。 


光 生 电 动 势 由 各 种 光 生 伏 打 效 应 所 
产生 的 电动 势 。 当 光照 射 到 半导体 上 ， 光 


子 的 能 量 心 大 于 半导体 材料 能 级 的 禁 带 宽 
度 时 ， 则 使 半导体 中 产生 电子 - 室 穴 对 。 电 
子 与 空 穴 在 扩散 过 程 中 的 迁移 举 不 同 ， 在 
半导体 的 两 个 相对 的 表面 上 分 别 积累 了 较 
多 的 电子 或 空 穴 ,出 现 了 电压 。 在 半导体 
中 有 PN 结 、 Fe BE Be MY RPE SE T, 这 种 
光 生 伏 打 效应 得 到 加 强 。 因 为 在 这 些 结 
存在 着 内 部 电场 ， 电 子 与 空 穴 受 到 内 部 电 
场 的 作用 力 , 分 别 向 相反 的 方向 加 速 ， 产 
生 了 电动 势 。 光 生 电 动 势 在 技术 上 的 应 用 
近年 不 断 扩大 ， 如 电视 摄像 管 、 各 种 光 探 
测 器 、 光 度 计 等 ,特别 是 用 于 太阳 能 电池 ， 
尤其 受到 入 们 的 重视 。 因 为 太阳 能 有 取 之 
不 尽 又 无 污染 的 优点 ， 太 阳 能 电池 将 有 助 
于 解决 人 类 对 能 源 的 需要 。 

压 电 电动 势 ” 由 压 电 效 应 产生 的 电动 
势 。 压 电 效 应 是 1880 年 B 居 里 在 石英 晶体 
上 发 现 的 。 gaan cook 在 晶体 表 
面 间 出 现 电 压 。 这 个 电压 来 源 于 机 械 功 造 
成 形变 所 产 = halt 但 是 ， 这 种 电动 势 
不 能 提供 恒定 的 持续 电流 ， 因 为 晶体 无 法 
承受 继续 增加 的 应 力 而 不 毁坏 。 所 以 , E 
电 电 动 势 常 应 用 于 脉冲 性 或 者 周期 性 的 机 
械 功 与 电能 的 转换 ， 如 各 种 点 火器 、 品 体 
ala 晶体 扬声器 、 声 呐 及 各 种 力 敏 检测 

设备 。 现 在 已 发 现 多 种 压 电 材料 ， 如 电石 、 
BOR. ERR. ERRORS. 
Here tL 
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电感 inductance 表示 一 个 或 多 个 导体 线 
圈 中 的 电流 与 线圈 所 链 合 的 磁 链 关系 的 电 
磁 参 量 。 这 些 参 虹 的 数值 决定 于 线圈 形状 、 
尺寸 与 其 周围 磁 介 质 的 特性 。 电 感 分 为 自 
感 与 互感 。 

自 感 ” 它 的 一 种 常用 的 定义 是 : 一 线 
圈 中 的 电流 i 所 建立 的 与 该 线 关 相 链 的 磁 链 
yw 与 电流 i 的 比值 (图 1)， 符 号 为 L， 即 : 


L=¥ 
1 


= Ng 


图 1 线圈 的 自 感 


式 中 w 是 线圈 臣 数 ,水 是 与 线圈 回路 相 链 的 
磁 通 。 这 里 磁 通 与 电流 的 参考 方向 符合 右 
手 螺 旋 关 系 。 根 据 电 磁感应 定律 Ree 
路 中 的 自 感 电动 势 ei 为 : 


在 线圈 周围 磁 介 质 为 线性 的 情形 下 , 一线 
圈 的 自 感 为 一 常数 值 。 

自 感 的 另 一 定义 是 线圈 自身 感应 电动 
H e, 与 负 的 电流 时 间 变 化 率 的 比值 : 


-e dy 
Ls di 
dr 
CARER RE, Sea Han 


个 形式 的 定义 相互 等 效 。 恒定 值 的 电感 的 
tea PU EA EL, =5Li. > Atk. 
定义 一 线圈 的 自 感 为 它 的 磁场 能 量 的 两 倍 
与 其 中 电流 的 平方 之 比 ， 即 : 
a2" 

互感 ”线圈 1 中 的 电流 在 邻近 的 线圈 
2 建立 的 磁 链 yi 与 电流 i 的 比值 称 为 线圈 1 
对 线圈 2 的 互感 (图 2)。 


M,, =" 
这 里 y= Napao 类 似 地 ， 可 定义 线圈 2 对 
1 的 互感 为 : 
My = 42 
la iis 


在 磁 介 质 为 线性 的 情形 下 ， 两 个 线圈 间 的 
互感 为 恒定 值 ， 且 有 Ai:= Myo 电感 的 单位 
在 SI 单位 制 中 为 享 【 利 ] (H) 。 


过 去 ae 
| ae y 
有 ~ 
i, | ig 
A x 
~X 
线圈 1 线圈 2 


图 2 两 线圈 的 互感 
电感 计算 公式 两 细 导 线 回路 在 均 
匀 、 线 性 与 各 向 同性 的 磁 介 质 中 ， 它 们 的 


互感 可 用 以 agar 算 : 
d-dh 
a i F nz 

式 中 dh、d4, 分 别 为 两 个 回路 的 长 度 元 矢量 ， 
让 是 两 长 度 元 则 的 距离 ， 4 是 周围 磁 介 质 的 
HFR 

一 个 细 导 线 回 路 的 自 感 ， 可 近似 地 看 
做 是 导线 几何 中 心 轴线 4 与 导线 内 侧 闭合 
曲线 间 的 互感 与 导线 的 内 自 感 之 和 ， 这 样 
便 有 : 


weft “het i 
= aa l 


电工 中 几 个 电感 计 Sst: 
四 空气 中 单 臣 圆 环 的 自 感 : 


LpoR(InSR -1.75) 


式 中 jw 为 导线 (为 铜 或 铝 ) 的 磁 导 率 ， 有 为 
ICE, a 为 导线 横 截 面 半 径 ，e<R。 
@ 两 线 输电 线 的 自 感 : 


bet (2 +3) 


式 中 a 为 圆 导线 横 截 面 半径 ,DD 为 两 导线 几 
何 中 心 距离 ，/ 为 输电 线 长 。/》D, D> as 
@ 空 气 中 两 平行 同 轴 圆 环 间 的 互感 : 
eh 
这 里 R, 和 R, 是 两 圆 环 的 半径 ， 而 
sf 


其 中 : 


K= |" 
o J1—k’sin’a 
EW= |” —Ksin?a da 


5} BY ADB — RATS KRMAR EN 
的 数值 可 根据 4 从 数学 手册 中 查 出 或 求 得 。 


RIR 
RE 
Nh? +(R,+R,)° 


/为 两 圆 环 间距 离 。 

@ 两 对 相互 平行 的 输电 线 间 的 互感 : 
Day Dre 
Dye BD 
ONS, (SD Dat DA 
Disa 


M = a In -= 
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电感 器 inductor 用 导线 绕 成 一 下 或 多 臣 
以 产生 一 定 自 感 量 的 电子 元 件 。 常 称 电 感 
线圈 ， 或 简称 线 图。 电感 器 在 电子 线路 中 
应 用 广泛 ,为 实现 振荡 、 调 谐 、 耦 合 、 滤 
波 、 延 迟 、 偏 转 的 主要 元 件 之 一 。 为 增加 
电感 量 、 提 高 2 值 并 缩小 体积 ， 常 在 线圈 
中 插入 磁 尾 。 最 原始 的 电感 器 是 1831 年 英 
国 M. 法 拉 第 用 以 发 现 电磁 感应 现象 的 铁 芯 
线圈 。1832 年 美国 .亨利 发 表 关 于 自 感应 
现象 的 论文 。 后 遂 把 电感 量 的 单位 称 为 享 
利 ， 简 称 享 。19 世 纪 中 期 ,电感 絮 在 电报 、 
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电话 等 装置 中 得 到 实际 应 用 。 则 线圈 的 电感 由 下 式 表 示 : 
实际 应 用 的 线圈 中 有 电线 直流 电阻 引 a 
起 的 铜 损 以 及 在 线圈 包 材 、 骨 架 、 涂 料 等 7 


绝缘 物 中 产生 i 质 损耗 。 另外 ,把 线圈 ” 式 中 ,14 称 为 长 网 系数 ， 是 由 线圈 的 直径 27 
绕 在 磁 芯 上 时 ， 还 会 产生 铁 损 的 磁 兴 损耗 ”和 长 度 /之 比 决定 的 常数 。 磁 导 率 4 是 相对 
与 涡流 损耗 。 ae 线圈 (图 1b) 可 等 效 | ESR a ALAS SK = 4 10 ”的 乘积 ， 
a ro L R JJ u = By loo 
oidd) 了 空气 的 相对 
a te 分 布 电容 G, 磁 导 率 作 约 

为 1， 硅 钢 

a 线圈 b 等 效 电路 c 频率 高 时 为 500, Mn- 

图 1 线圈 的 等 效 电 路 Zn 系 铁 氧 体 


地 用 电感 志和 把 这 些 损耗 合 在 一 起 的 电阻 R_ 为 600~5 000， 坡 莫 合金 为 20 000 等。 


串联 来 表示 。 这 时 电阻 R 称 为 有 效 电 阻 。 电感 器 具有 与 电容 器 相对 的 性 质 。 当 
频率 越 高 ， 有 效 电 阻 尽 越 大 。 线 圈 在 高 频 使 《 ow 为 角 频 率 , 了 为 电感 ， 则 电感 器 的 电抗 总 
用 时 ， 要 考虑 分 布 电容 GHEE, Walco 为 X=wL。 相 对 于 交流 外 加 电压 ， 流 过 的 


交流 电 的 相位 落后 于 电压 的 相位 ， 相 位 差 
略 小 于 90"。 电 感 器 的 CO 值 为 2O=wL/R,O 表 
明了 电感 器 的 好 坏 。 如 串联 谐振 电路 中 若 
发 生 共 振 时 ， 电 感 的 端子 得 到 信号 源 电压 O 
倍 的 电压 , 所 以 OQ 若 大 , 就 可 高 效率 地 选择 、 
检 出 信号 ， 体 现 了 好 的 电感 器 性 能 。 电 子 
电路 中 ， 这 些 性 质 可 应 用 在 单独 的 电感 器 ， 
或 者 电感 器 与 电阻 电容 器 组 合 的 滤波 、 振 
荡 、 波 形 整形 等 各 种 电路 中 。 表 1 是 按 功 能 
划分 的 线圈 的 种 类 和 用 途 。 图 3 和 表 2 是 常 


若 绕 在 铁 芯 上 的 线圈 的 下 数 为 N， 铁 芯 
长 度 为 1, FEK r, ETERN u 如 图 2 所 示 ， 


sl 用 电感 的 外 观 与 特性 。 
使 用 电感 器 时 ， 需要 注意 容许 电流 、 
A2 Bake el se 
表 1“ 按 功能 划分 的 线圈 的 种 类 和 用 途 


继电器 、 蜂 鸣 器 中 的 电磁 铁 、 电 动机 ， 
PER. WR. RREN 


由 电流 引起 的 磁力 


电磁 通 形 成 的 机 械 力 


产生 5 电流 成 下 比 的 磁 允 | 使 二 子 束 偏转 的 磁场 | 阴极 射线 管 的 偏转 线圈 

产生 与 磁 通 的 变化 相对 应 | op a TER. GE. AER A. 
的 电动 势 感应 电动 势 镇 流 器 j 

限制 高 频 交流 电流 二 六 HAA. EER. UGS 

使 信号 的 传递 延迟 AERA 电视 等 的 延迟 电路 


产生 谐振 (与 电容 器 合用 ) | 谐振 特性 收音 机 、 电 视 等 的 调谐 电路 、 振 荡 电 路 


R2 固定 电感 器 的 种 类 和 特性 例子 


构造 (ED 
总 A A _ | ARS 

集成 片 型 | 0.12~10 000 | 0.006~1.3 | 6~1450 | 24~450 种 , 用 于 低频 .电源 
径 向 型 | 1.0~15 000 | 0.013~80 |20~10000| 0.5~150 | 20~80 | 用 于 低频 、 电 源 

a 0.006~ 1 000~ M : : 
轴 向 型 1.0~220 iar aod 14~220 | 20min | 用 于 低频 、 电 源 
有 线 绕 型 和 层 压 型 两 
4) A 二 ~ ~ ~ 
集成 片 型 | 0.1~2 200 | 0.17~45 | 35~700 | 1.5~340 |60~100 种 ”一 般 应 用 
径 向 型 | 0.1~1500 | 0.3~435 | 1.2~55 | 0.09~360 | 20~100 | 一 般 应 用 
轴 向 型 | 0.1~1000 | 0.06~38 | 24~1700 | 1.2~480 | 35~80 | 一 般 应 用 

T 0.001 3~ $ A a ign | 有 线 绕 型 和 层 压 型 两 
集成 片 型 088 0.035~1.0 | 150~1 320 | 500~6 000 | 42~180 种 ， 用 于 高 频 
0.006 8~ 1 700~ es | 有 面 实 绕 型 ， 用 于 高 
EAE | 0.0498 3000 | 7-8 | y 


A 


a 径 向 型 b 轴 向 型 c 径 向 型 
(低频 用 ) (低频 用 ) (一 般 用 ) 
d 轴 向 型 e 集成 片 型 f 径 向 型 
(一 般 用 ) (高 频 用 ) (高 频 用 ) 
图 3 电感 的 外 观 

成 分 ， 消 耗 电 功率 ,所 以 温度 的 上 升 使 容 
许 电流 值 受 到 限制 。 有 铁 芯 的 电感 器 还 有 
磁 芯 饱和 特性 , 会 受到 电流 的 限制 。 电 源 
电路 的 使 用 中 ， 电感 器 的 电流 为 脉动 电流 ， 


应 保证 电流 最 大 时 铁 芯 不 饱和 ， 即 必须 考 
虑 电感 不 下 降 的 范围 。 电 感 器 的 基本 作用 
为 电磁 感应 ， 电 路 结构 多 为 开 磁 路 型 ， 所 
以 必须 考虑 向 周边 有 磁 通 泄漏 。 特 别 是 将 
多 个 扼 流 圈 相 邻 使 用 时 ， 会 引起 异常 振动 
或 波形 紊乱 。 其 他 电子 元 件 ， 如 配置 电源 
附近 用 铝 电解 电容 器 时 ， 泄 漏 磁 通 会 影响 
电容 器 ， 甚 至 引起 交叉 调制 ， 其 对 策 是 确 
认 扼 流 圈 的 磁 路 状态 ， 选 择 相互 间 的 距离 、 
方向 ,将 泄漏 磁 通 的 影响 降 至 最 小 。 电 感 
器 一 般 绕 漆包线 ， 或 层 压 片 状 印刷 导体 ， 
在 绕 线 间 与 导体 间 会 产生 分 布 电容 ， 结 果 
电感 与 分 布 电容 带 有 内 部 共振 频率 。 在 比 
共振 频率 低 的 频率 下 使 用 为 电感 器 正常 使 
用 方法 ,应 尽量 减少 分 布 电容 ， 提 高 内 部 
共振 频率 ， 扩 展 可 使 用 的 频率 范围 。 


diangong 

FAT electric engineering 电 与 磁 是 自然 
界 物质 普遍 存在 的 基本 物理 属性 。 电 工 ( 电 
力 工程 的 简称 ) 由 研究 电 、 磁 和 它们 之 间 
相互 作用 的 客观 规律 及 其 应 用 技术 开始 ， 
逐 半 发 展 形成 了 电力 产生 、 使 用 和 电工 制 
造 的 工业 体系 。 电 工 的 水 平 是 衡量 社会 现 
代 化 程度 的 重要 标志 之 一 。 

发 展 简 史 。 自 19 世 纪 初 伏 打 电 堆 即 原 
电池 的 出 现 ， 首 次 提供 了 能 产生 持续 电流 
的 电源 ; 随后 ， 电 流 的 电磁 现象 、 电 流 的 
力 效应 ， 电 磁感应 现象 , 电 、 磁 与 其 他 能 
量 转换 规律 以 及 辐射 等 现象 的 发 现 ， 极 大 
地 促进 了 电磁 学 的 发 展 。 在 电磁 学 理论 的 
指导 和 实际 生产 中 不 断 提 出 的 需求 下 ， 电 、 
磁 及 其 相互 作用 现象 成 功 应 用 的 范围 迅速 
扩大 。 从 1835 年 发 明 电 报 开 始 ， 到 20 世纪 
初 又 陆续 发 明了 白炽 灯 、 电 话 、 直 流 与 交 
流 发 电机 、 电 动机 、 变压器 、 AE 
供电 、 配 电线 路 、 电 子 管 等 ， 使 工业 、 

业 获得 了 新 的 动力 和 通信 手段 。 
程 输送 和 转换 ,通信 能够 瞬时 完成 。 这 实 
际 上 是 一 次 巨大 的 电工 技术 革命 ,电工 即 
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电工 程 诞生 了 ( 见 电工 科技 史 )。 

早期 ， 电 工 一 词 的 含义 ， 既 包括 电力 
的 产生 、 输电、 配 电 、 用 电 和 电机 、 电 器 
的 设计 与 制造 等 方面 ( 称 强 电 技 术 )， 也 包 
括 通信 和 电子 技术 等 方面 ( 称 弱电 技术 )。 
但 第 二 次 世界 大 战 后 ， 电 子 技术 出 现 了 划 
时 代 的 进步 和 发 展 ， 逐渐 形成 了 一 个 生机 
勃勃 、 内 容 丰 富 、 应 用 宽广 的 科技 领域 。 
电工 一 词 逐渐 演变 为 仅 限 于 强 电 技术 ， 而 
弱电 技术 日 益 凸 现 , 逐渐 自 成 一 门 学 科 。 
但 随 着 不 断 出 现 的 生产 新 需求 和 科学 技术 
的 进一步 发 展 ， 电 工 技 术 进 步 便 突 破 原来 
限于 强 电 技术 的 框架 ,不 断 吸 收 弱电 技术 
的 新 成 果 , 并 结合 自动 化 技术 、 计算 机 技术 ， 
形成 了 今日 的 发 展 规模 。 

电能 是 应 用 最 普遍 、 最 广泛 的 次 级 能 
源 ， 可 从 多 种 来 源 途 径 获得 (如 水 力 发 电 、 
火力 发 电 、 核 能 发 电 、 风 力 发 电 、 太 阳 能 发 
电 等 )， 同 时 又 可 方便 地 转换 为 其 他 能 量 形 
IÈ (如 机 械 能 热能、 电化 学 能 、 电 光源 等 )， 
以 满足 生产 和 生活 的 各 种 需要 。 具 有 便于 
发 生 、 输 送 、 转 换 、 使 用 并 易于 调节 控制 
等 一 系列 的 优点 ， 使 电能 成 为 最 理想 的 次 
级 能 源 。 

经 过 百 余年 的 发 展 和 自身 技术 的 不 断 
进步 ,现在 电力 系统 已 形成 一 个 复杂 的 庞 
大 网 络 。 自 动 控 制 理论 与 计算 机 技术 的 进 
展 ， 使 以 计算 机 仿真 的 方法 研究 电力 系统 
在 不 同 条 件 下 的 运行 行为 成 为 可 能 。 这 又 
推动 着 电力 系统 管理 技术 向 综合 调度 自动 
化 方向 发 展 。 男 一 方面 ,为 了 满足 不 断 增 
长 的 生产 力 和 物质 生活 对 电能 的 需要 ， 电 
工 制造 业 有 了 飞速 发 展 ， 出 现 了 能 制造 和 
设计 大 容量 火力 与 水 力 发 电机 、 变 压 器 、 
电动 机 和 相关 控制 电器 、 高 压 输 电 设备 的 
大 型 工厂 和 能 提供 各 种 样式 工业 和 民用 电 
器 的 生产 企业 。 由 于 引入 计算 机 辅助 设计 
等 新 设计 手段 和 设计 思想 ， 采 用 新 材料 和 
新 工艺 ， 使 电工 产品 的 生产 规模 日 益 扩 大 ， 
质量 不 断 提 高 ， 品 种 日 益 增 多 。 


ARS 电工 程 包括 以 下 主要 内 容 。 
电力 系统 由 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 


电 和 用 电 等 环节 组 成 的 电能 生产 与 消费 系 
统 。 它 的 功能 是 将 自然 界 的 一 次 能 源 通 过 
动力 发 电 设备 转化 成 电能 ， 再 经 输电 、 变 
电 和 配 电 ， 提 供给 企业 和 家 庭 用 户 。 为 实 
现 这 些 功 能 ， 电 力 系 统 内 部 的 各 环节 和 不 
同 层次 还 设 有 相应 的 信息 与 控制 系统 ， 以 
具体 实现 对 电能 生产 、 传 输 、 供 应 过 程 进 
行 的 测量 、 调 节 、 控 制 、 保 护 、 通 信和 调度 ， 
保证 所 有 用 户 获 得 安全 、 经 济 、 优 质 的 电能 。 
电力 系统 的 发 展 程度 和 技术 水 准 , 已 成 为 
各 国 经 济 发 展 水 平 的 标志 之 一 。 

发 电 环节 是 由 水 轮机 或 汽轮机 (核能 
也 是 经 热 交 换 器 产生 蒸汽 ) 驱动 的 大 容量 
三 相同 步 发 电机 组 成 。 水 轮 发 电机 的 单机 


容量 达 75 万 千瓦 , 汽 轮 发 电机 的 单机 容 
最 达到 130 万 千瓦 ， 额 定 电压 一 般 为 15 一 
30 千 伏 。 经 变压器 升 压 后 ， 通 过 架空 输电 
线 或 电缆 输送 到 负荷 中 心 的 变 电 所 。 交 流 
输电 用 得 较为 广泛 ， 电 压 高 达 500~765 干 
伏 。 直 流 输电 必须 先 在 整流 站 利用 大 功率 
晶闸管， 将 交流 电 转 换 为 500 千 伏 的 直流 电 
压 后 ， 才 送 到 负荷 中 心 的 逆 变 站 ， 再 经 电 
力 电 子 器 件 还 原 为 交流 电 备 用 。 高 压 输电 
的 优点 是 可 延长 输电 距离 、 增 大 送 电容 量 、 
减少 线 损 、 节 省 材料 等 。 

变 电 环 节 是 将 所 接受 的 高 电压 进行 高 、 
中 、 低 等 级 的 变换 ， 供 电 和 配 电 环节 则 是 
以 各 种 方式 按 用 户 的 要 求 提供 电能 。 

电力 用 户 既 包括 需求 大 容量 电能 的 鼓 
风机 、 水 泵 ,提供 大 功率 热量 的 冶炼 装置 
(如 电弧 炉 、 感 应 炉 )， 满 足 化 学 分 解 用 的 电 
解 装置 以 及 电力 机 车 等 ， 又 包括 日 益 增 多 
的 民用 有 照明、 冰箱 、 电 视 机 、 取 咀 或 制冷 
等 大 量 家 用 电器 。 从 整体 看 ， 居 民用 电量 
不 断 增长 ,在 整体 用 电量 中 所 占 的 比例 越 
来 越 大 。 

用 电 设 备 和 负载 有 相当 一 部 分 是 非 线 
性 的 ， 如 整流 、 闭 变 装置 、 电 弧 炉 以 及 英 
光 灯 等 ， 它 们 都 将 使 原来 交流 电 的 纯净 正 
弦 波 形 发 生 畸 变 ， 也 就 是 波形 中 含有 各 次 
谐 波 ， 影 响 了 电力 系统 的 可 靠 和 高 效 运行 。 
为 了 改善 供电 质量 , 一 些 用 电大 户 常 在 中 、 
小 电压 等 级 电路 中 加 装 补偿 装置 ， 以 使 供 
电波 形 恢复 或 接近 正弦 的 情况 。 

电机 的 设计 与 制造 应 用 电磁 感应 
定律 制 成 的 机 械 能 与 电能 之 间 相 互 转换 的 
机 械 ， 主 要 分 为 旋转 电机 和 变压器 两 大 类 。 
旋转 电机 包括 产生 容量 高 、 低 电压 的 发 电 
机 和 提供 转 矩 的 电动 机 ， 如 各 种 感应 电动 
机 、 同 步 电动 机 、 变频 电机 和 直流 电动 机 等 ， 
其 容量 小 到 几 毫 瓦 , KI EAN TF Fo Hesh, 
为 满足 自动 控制 、 计 算 机 等 新 兴学 科 的 特 
殊 需 要 ， 还 制造 出 了 大 量 功 能 各 异 的 直线 
电机 和 微 特 电 机 等 。 

变压器 是 静止 传送 电能 的 机 械 装 置 ， 
广泛 用 于 电压 、 电 流 、 阻 抗 的 变换 和 电路 
的 电 隔离 等 。 依 使 用 要 求 ， 其 技术 性 能 和 
结构 也 有 所 不 同 ， 容 量 也 差别 很 大 。 大 到 
电力 系统 用 的 电力 变压器 、 治 炼 工业 中 用 
的 冶炼 变压器 、 电 解 用 的 专用 变压器 ,小 
到 集成 电路 中 的 微型 变压器 等 。 

由 于 新 电工 材料 、 新 工艺 的 发 展 , NE 
转 电 机 和 变压器 的 性 能 与 质量 在 不 断 提高 。 

电器 设计 与 制造 电器 谤 指 所 有 用 于 
使 电路 接 通 、 分 断 ， 对 电路 参数 进行 变换 
等 的 器 具 ， 以 实现 对 电路 或 用 电 设 备 的 控 
制 、 调 节 、 切 换 和 保护 等 ; 如 果 没 有 这 些 
配套 的 辅助 设备 ， 电 力 的 输送 、 变 换 、 分 
配 和 使 用 就 不 能 正常 运行 ， 甚 至 不 能 工作 。 
用 于 接 通 和 分 断 电 路 的 主要 有 刀 开 关 、 接 


触 器 、 断 路 器 等 ; 用 于 控制 电路 的 有 启动 
器 、 变 阻 器 、 控 制 继电器 等 ; 用 于 保护 电 
路 的 有 熔断 器 、 限 流 电抗 器 、 如 雷 器 等 。 按 
工作 电压 ， 电 器 又 分 为 高 压 电 器 和 低压 电 
器 两 类 。 按 照 中国 的 规定 ， 电 器 的 工作 电 
压 在 交流 电压 1000 伏 和 直流 电压 1500 伏 
以 下 属于 低压 电器 , 超过 此 规定 ， 即 电压 
值 超过 3 000 伏 时 称 为 高 压 电 器 。 电 子 技术 
在 电器 改造 和 更 新 方面 发 挥 着 越 来 越 重要 
的 作用 。 

高 电压 技术 因 输 电 和 高 电压 设备 的 
需要 而 莲 勃 发 展 着 。 另 一 方面 ， 高 电压 技 
术 还 深入 生产 与 生活 各 方面 ， 如 照明 、 电 
视 机 、 复 印 机 、 对 人体 内 结石 的 破碎 、 静 
电 防 护 等 。 其 他 领域 新 技术 的 需求 也 推动 
了 高 电压 技术 的 不 断 进 步 ， 如 粒子 加 速 器 、 
激光 技术 、 气 体 放电 、 各 种 航天 器 的 雷电 
防护 、 生 产 加 工 、 环 境 保护 等 。 

电力 电子 技术 包括 利用 功率 二 极 
管 、 晶 疗 管 等 大 功率 半导体 器 件 对 电能 进 
行 变换 、 控 制 、 优 化 处 理 、 提 高 电气 设备 
的 自动 化 运行 水 平 ， 也 用 于 对 电机 性 能 的 
改进 、 改 造 和 提供 新 型 电器 等 。 它 将 成 为 
解决 21 世纪 能 源 匮乏 、 原 材料 资源 紧缺 危 
机 的 重要 技术 手段 之 一 。 

电工 材料 主要 包括 导电 材料 、 绝 缘 
材料 、 半 导体 材料 和 磁性 材料 等 。 

中 导电 材料 。 具 有 高 电导 率 的 金属 与 
合金 。 可 用 于 制造 电线 、 电 缆 、 电 阻 元 件 
及 电 触 头等 , 现在 发 展 超 导 电 线 ， 以 减 小 
输电 能 量 损耗 。 

@ 半 导体 材料 。 电 阻 率 介 于 上 述 两 种 
材料 之 间 的 固体 材料 。 摊 杂 微 量 杂质 可 使 
其 有 各 种 不 同性 能 ， 用 以 制 成 电力 电子 器 
件 ， 如 大 功率 二 极 管 、 晶 疗 管 、 可 关 断 晶 
闻 管 和 避雷 器 阀 片 等 。 

图 绝缘 材料 。 电 阻 率 约 10" 欧 : 米 以 上 
的 材料 。 电阻 率 愈 高 ， 材 料 的 绝缘 性 能 愈 
好 。 绝 缘 材料 一 词 常 与 名 词 电 介质 材料 混 
用 , 原因 是 电介质 材料 虽 有 在 电场 中 极 化 
的 性 能 ， 但 常 是 优良 的 绝缘 材料 。 

@ 磁 性 材料 。 主 要 为 铁 磁 性 材料 和 铁 
氧 体 等 。 按 矫 顽 力 可 分 为 软 磁 材 料 和 永 磁 
材料 两 大 类 。 软 磁 材 料 用 于 交 变 磁场 ， 而 
永 磁 材 料 用 于 提供 静态 磁场 。 

电工 测量 早期 电工 领域 中 的 主要 测 
量 对 象 是 各 种 电学 量 和 磁 学 量 ， 以 适当 的 
测量 方法 对 它们 进行 测量 ， 称 作 电 磁 测 量 。 
所 用 的 仪器 仪表 包括 基于 机 电 原理 制 成 的 
各 系 指针 式 电 表 和 利用 平衡 原理 制作 的 仪 
器 ， 如 电 桥 、 电 位 差 计 等 。20 世 纪 中 期 结 
合 电子 技术 ,并 利用 采样 和 量化 技术 , 将 
被 测 之 量 量 化 为 数字 量 再 进行 显示 。 据 此 
原理 制 出 大 批 功能 更 强 、 准 确 度 更 高 的 多 
种 数字 式 仪 表 和 智能 化 仪表 。 这 些 仪表 已 
占据 市 场 的 主要 份额 。 到 20 世 纪 末 期 ， 更 
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进一步 与 计算 机 结合 ， 出 现 了 虚拟 式 仪表 ， 
特点 是 更 多 以 软件 代替 硬件 ， 功 能 可 由 用 
户 自行 定义 ， 更 换 灵 活 、 一 表 多 用 。 

过 去 半 个 多 世纪 ， 自 动 化 技术 与 自动 
测量 技术 发 展 迅速 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 
为 实现 有 效 的 控制 和 测量 ， 首 先 要 从 人 研究 


和 应 用 领域 提取 必要 的 信号 和 信息 ， 即 借 
助 各 种 传感器 将 非 电 量变 为 电信 号 ， 再 利 


用 电磁 测量 的 优点 ， 并 经 进一步 处 理 完成 
测量 与 控制 任务 。 非 电量 测量 已 成 为 电磁 
测量 的 重要 组 成 部 分 ， 故 将 电磁 测量 改称 
电工 测量 似 更 符合 实际 。 

电工 理论 是 实现 现代 电力 网 络 和 电 
工 产品 制造 的 理论 基础 。 包 括 直 流 与 交流 
电路 理论 、 磁 路 理论 、 电 磁场 的 工程 应 用 
等 。 电 路 理论 是 以 电路 模型 作为 研究 对 象 ， 
也 就 是 将 实际 电路 理想 化 后 研究 其 所 服从 
的 规律 ， 以 及 对 其 进行 分 析 与 计算 的 方法 s 
用 电路 模型 反映 电工 研究 对 象 的 本 质 是 工 
呈 上 广泛 采用 的 一 种 方法 。 在 具体 分 析 与 
计算 过 程 中 ,要 采用 反映 实际 的 物理 概念 
与 简化 计算 的 高 效率 方法 ， 包 括 各 种 变换 
方法 。 

电工 中 对 电工 理论 的 要 求 是 : 指导 研 
究 如 何 建立 物理 的 模型 ， 处 理 一 些 由 电路 
模型 无 法 反映 和 计算 的 电磁 现象 ， 如 输电 
线 参数 的 计算 、 电 机 电器 的 电磁 设计 、 一 
些 器 件 中 物理 过 程 的 阐述 、 电 磁 干 扰 的 本 
源 和 抑制 等 。 电工 理论 也 是 电子 学 、 计 算 
机 和 自动 控制 等 学 科 的 理论 基础 。 

在 人 类 历史 发 展 的 漫长 岁月 里 ,技术 
革命 是 强大 的 推动 力 ， 特别 是 电能 及 其 应 
用 ， 出现 了 现代 化 的 大 工业 生产 并 加 速 改 
进入 们 的 日 常生 活 方式 ， 促进 社会 精神 文 
明 的 发 展 。 


diangong cailiao 
电工 材料 electric engineering material HL 
[领域 应 用 的 各 类 材料 的 统称 。 包 括 导 电 
材料 、 半 导体 材料 、 绝 缘 材 料 和 其 他 电 介 
质 材料 、 磁 性 材料 。 这 些 材料 均 具 有 一 定 
的 电学 或 磁 学 性 能 。 上 有 具体 的 电工 材料 一 般 
按 用 途 分 类 。 如 铁 氧 体 , 按 磁 导 率 分 ， 用 
于 人 磁 路 时 是 磁性 材料 ; 按 电阻 率 分 ， 用 于 
电路 时 届 于 半导体 材料 。 

[ 程 技术 领域 中 ,材料 占有 重要 的 地 
位 。 各 种 技术 都 要 通过 一 定 的 设备 来 实现 ， 
设备 则 需 用 有 具体 的 材料 制作 。 没 有 相应 的 
材料 ,即使 是 原理 上 可 行 的 技术 和 产品 也 
部 无 法 实现 。 新 材料 的 出 现 常 能 带 来 技术 
上 的 重大 进展 。 电 工 领域 的 情况 也 是 如 此 。 
如 硅钢 片 的 出 现 ， 使 旋转 电机 和 变压器 的 


电能 的 远 距 离 输送 和 广汉 应 用 ;高 矫 闫 力 、 
RAI ERWE A EHS H, ME T k 
磁 同 步 电动 机 对 强 磁体 的 需要 ， 使 这 类 电 


机 在 驱动 微 电 机 中 占有 重要 地 位 ， 并 仍 在 
扩大 其 应 用 范围 。1986 年 以 来 ， 高 临界 温 
度 超 导 材 料 所 实现 的 突破 ， 展 现 了 低 耗 (或 
无 损耗 ) 输电 和 电能 的 工业 规模 储存 的 前 
景 , 引 起 世界 各 国 物 理 界 、 电 工 界 的 注意 。 
研制 各 种 适用 电工 新 材料 仍 是 电工 领域 的 
重要 任务 。 

导电 材料 具有 高 电导 率 的 材料 ， 在 
电工 设备 中 用 作 导 体 ， 如 铜 、 铝 等 ， 其 典 
型 制品 是 电线 、 电缆 的 导电 线 芯 。 属 于 层 
电 材 料 的 还 有 用 于 制造 电 触 头 、 温 差 电 偶 、 
熔 丝 等 的 材料 。 这些 材 料 除 电导 率 高 外 ， 
还 有 一 些 另外 的 特殊 性 能 ， 如 制造 熔 丝 的 
材料 需要 具有 相对 低 的 熔点 ， 触 头 材料 震 
要 高 的 耐 电弧 性 能 等 。 

高 电阻 合金 如 镍 铬 、 铬 镍 铁 、 锰 铜 、 
康 铜 也 属于 导电 材料 ， 可 用 作 加 热 元 件 ， 
将 电能 转化 为 热能 ， 或 用 于 制造 电阻 器 。 

石 瞧 是 一 种 特殊 的 导体 ， 虽然 电导 率 
低 ， 但 由 于 它 的 化 学 惰性 和 高 熔点 ， 以 及 
它 的 制品 具有 低 的 摩擦 系数 、 一 定 的 机 械 
强度 ， 被 广泛 用 作 电 刷 、 电 极 等 。 

属于 导电 材料 的 还 有 低温 导电 材料 和 
超 导 材 料 。 如 纯 铝 在 20K 下 ， 即 液 氧 温度 
范围 中 是 最 好 的 低温 导电 材料 ; BEE 77K 
左右 ， 即 液 氮 温 度 下 电阻 率 也 只 有 常温 下 
的 千 分 之 一 到 万 分 之 一 以 下 。 超 导 材 料 一 
般 在 接近 OK 的 温度 下 工作 ， 其 电阻 率 已 测 
不 出 。20 世 纪 80 年 代 已 发 现 上 干 种 超 导 材 
料 ， 其 中 有 元 素 类 ， 也 有 化 合 物 。 较 为 实 
用 的 是 NbjSn、Nb;Al 等 。1986 年 发 现 的 
包 、 包 、 铜 、 氧 化 物 陶 资 在 液 氨 温度 (77K) 
即 具有 超 导 性 ， 这 将 对 超 导 电 技术 的 普及 ， 
甚至 对 人 类 文明 产生 深远 影响 。 

半导体 材料 电导 率 介 于 导电 材料 和 
绝缘 材料 之 间 ， 约 为 10~10“ 西 / 米 的 材 
料 。 对 于 电子 (2870) 电导 也 可 按 能 带 理论 
的 禁 带 宽度 来 定义 ， 其 值 约 为 0.08~~3 电 子 
R (也 有 人 认为 其 上 限 应 为 1.5 电 子 伏 或 2 
电子 伏 )。 半导体 与 导体 相 比 ， 除 电导 率 小 
外 ， 其 电导 率 随 温度 升 高 而 增 大 ， 而 导体 
的 电导 率 随 温度 升 高 而 下 降 。 

半导体 的 性 质 随 缺 陷 和 杂质 含量 而 显 
蔷 变 化 ， 所 以 可 利用 挫 杂 杂质 来 控制 其 性 
fie. Wie. FRE ARS IN, BACH TG Ze AY 
制 成 电子 型 (NÆ) 半导体 , MI TE PR 
钢 等 元 素 可 制 成 室 穴 型 (PH) 半导体 。 利 
用 NN 型 和 P 型 的 不 同 组 合 ， 可 获得 整流 和 
放大 作用 ,在 电工 中 作为 电源 和 控制 、 调 
季 之 用 。 

半导体 的 电导 率 对 外 界 因素 极为 敏感 ， 
在 其 作用 下 可 观察 到 一 系列 物理 现象 。 如 
在 不 同 波长 的 光照 下 能 产生 光电 效应 ， 这 
时 电子 吸收 光 能 ， 导 致 自由 载 芒 子 诊 度 增 
大 ， 从 而 电导 率 增 大 ， 称 为 光电 导 性 。 利 
用 这 一 性 质 ， 可 制 成 光敏 元 件 。 此 外 , 还 


有 热电 效应 、 霍 耳 效 应 、 磁 阻 效应、 压 电 
效应 、 场 效应 和 隧道 效应 等 都 可 加 以 利用 。 

半导体 可 以 按 化 学 组 分 分 为 有 机 的 和 
无 机 的 两 类 ， 主要 使 用 无 机 半导体 。 无 机 
半导体 可 进一步 分 为 元 素 型 和 化 合 物 型 。 
后 者 按 组 分 元 素 又 可 分 为 二 元 、 三 元 等 ， 
发 展 迅 速 。 半 导体 也 可 按 其 结构 形态 分 为 
结晶 半导体 和 非 品 态 半 导体 。 一 般 多 使 用 
前 者 , 但 20 世 纪 70 年 代 以 来 正大 力 开发 
后 者 。 

绝缘 材料 或 电介质 材料 电阻 率 约 为 
10" 欧 : 米 以 上 的 材料 。 实 用 中 ， 优 良 绝缘 
材料 的 电阻 率 在 室温 下 都 大 于 10 欧米 。 
通常 所 用 的 绝缘 材料 都 含有 杂质 ， 在 工作 
温度 下 的 电阻 或 电导 属 离子 型 。 对 于 电导 
属 电子 型 的 绝缘 材料 ， 一 般 认 为 禁 带 宽度 
在 2 一 3 电子 伏 以 上 。 

电介质 材料 的 特点 是 在 其 电场 中 能 发 
生 极 化 。 电 介质 多 数 是 优 民 的 绝缘 材料 ， 
两 者 经 常 作 为 同义词 使 用 。 

绝缘 材料 常 按 其 聚集 状态 而 分 为 固态 、 
液态 和 气态 。 绝 缘 材料 多 数 属于 固体 。 液 
态 和 气态 绝缘 材料 一 般 不 能 起 力学 上 的 支 
撑 作 用 ， 所 以 较 少 单独 使 用 。 

固体 绝缘 材料 可 以 分 成 天 然 的 和 合成 
的 。 天 然 的 有 棉纱 、 丝 绸 、 纸 、 虫 胶 、 沥青 、 
信物 油 、 橡 胶 、 石 棉 、 云 母 等 ,在 19 世 纪 
已 开始 用 于 电工 设备 。 合 成 材料 ， 特 别 是 
高 分 子 材 料 , 在 20 世 纪 得 到 迅速 发 展 。 原 
因 在 于 高 分 子 材 料 的 绝 大 多 数 具 有 高 电阻 
率 ,， 并 且 高 分 子 材料 (包括 塑料 、 合 成 橡 
胶 和 合成 纤维 等 许多 品种 ) 能 满足 多 种 使 
用 场合 的 要 求 。 高 分 子 材 料 与 相应 的 天 然 
材料 相 比 有 着 更 为 优异 的 介 电 性 能 、 力 学 
性 能 和 耐 高 温 性 能 ， 在 绝缘 材料 中 占有 重 
要 地 位 。 重 要 的 高 分 子 材料 有 聚 乙烯 、 聚 
AE CoN. RANK RUAL. RMA 
饱和 聚 酯 、 环 氧 树脂 、 有 机 硅 树 脂 ， 以 及 
聚 酰 亚 胺 为 代表 的 芳 杂 环 高 分 子 材料 等 。 

液体 绝缘 材料 一 般 用 来 蔡 代 空 气 ,， 填 
充电 气 设备 中 的 空间 ， 或 浸 病 设备 绝缘 结 
构 中 的 孔隙 。 除 了 绝缘 作用 ， 它 还 可 以 起 
散热 或 天 弧 作 用 。 在 选择 液体 绝缘 材料 时 ， 
应 考虑 它 在 电场 作用 下 的 稳定 性 、 热 稳定 
性 、 黏 度 、 内 点 、 酸 值 、 碱 值 、 杂 质 含 量 、 
水 含量 、 热 膨胀 系数 以 及 与 其 他 绝缘 和 结 
构 材 料 的 相 容 性 等 。 应 用 最 多 的 液体 绝缘 
材料 是 矿物 绝缘 油 。 为 了 保证 液体 材料 成 
分 的 纯净 ， 大 都 发 展 多 种 合成 绝缘 油 ， 如 
高 温 下 使 用 的 硅油 以 及 十 二 烷 基 茉 等 。 

气体 绝缘 材料 的 特点 是 电导 率 、 介 电 
常数 和 介质 损耗 均 低 ， 击 穿 强度 一 般 比 液 
体 和 固体 绝缘 材料 也 低 得 多 ， 但 击 穿 后 能 
自行 恢复 绝缘 状态 ， 具 有 自 愈 性 。 六 氢化 
硫 气 体 (SE) 具有 较 高 的 击 穿 强 度 ， 广 泛 用 
作 封 闭 式 电器 的 绝缘 。 
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在 无 机 绝缘 材料 方面 也 有 重大 的 进展 都 必须 遵守 电工 电力 标准 ， 如 电工 名 词 术 
如 制 成 了 粉 云母 纸 ， 解 决 了 云母 资源 的 不 ” 语 标 准 ， 电能 质量 (电压 、 疲 形 、 频率 等 
T; 玻璃 纤维 布 的 出 现 ， 使 纤维 的 耐 热 等 ”及 其 允许 偏差 ) 标准 , 电工 设备 的 型 式 、 
级 大 大 提高 ; 陶瓷 品种 的 发 展 满足 了 高 机 RI RST. 技术 要 求 、 检 验方 法 等 的 标准 ， 
械 强 度 、 高 温度 和 高 介 电 常 数 的 要 求 。 由 ”高 电压 输 变 电 没 备 的 缀 : wen 标准 ， 发 电 、 
超 导 技 术 的 迅速 发 展 ， 低 温 电工 材料 也 fi WE, 力 系 统 等 设施 的 勘测 、 
相应 取得 重大 进展 。 低 温 电 绝缘 漆 胶 和 慕 设计 、 施 工 、 验 收 、 化 验 等 方面 所 制定 的 
合剂 、 电 工 薄 腊 和 层 压 制品 以 及 低温 无 机 规范 、 规 程 、 条 例 等 
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绝缘 材料 ， 如 玻璃 、 石 英 、 陶 瓷 等 ， 都 有 电工 电力 标准 分 为 若干 等 级 。 国 际 上 
很 大 发 展 。 {TE PRI TE AS. TEBE ALA. E 


Be ME HORE LTP AOI MEAS SE ” 际 电报 电话 技术 咨询 委员 会 ( CCIT T) 等 机 
要 有 铁 磁 性 材料 和 铁 氧 休 。 按 其 矫 奖 力 可 ” 构 制 订 的 标准 ,这些 标准 通常 被 视 为 推荐 
分 为 软 磁 材 料 和 永 磁 材 料 两 大 类 。 软 磁 性 标准 。 还 有 一 种 是 国际 Eee 6 LS 
料 用 于 交 变 磁场 ， 而 永 磁 材料 用 于 静态 磁 ”用 的 某 些 国家 的 标准 ， 如 美国 的 ANSI、 德 
场 。 按 材料 组 成 可 分 成 金属 和 非 金属 两 种 国 的 VDE、 日 本 的 JEC、 苏 联 的 TOCT 等 
首 者 有 Fe、Co 、Ni、Gd 及 其 合金 ， 也 可 包 “各国 还 制订 有 本 国 的 国家 标准 ， 部 一 级 标 
舌 稀土 类 元 素 ， 如 RCo,， 其 中 有 为 稀土 元 WE (中 央 计 划 经 济 国 家 ) 或 行业 标准 (市 场 
素 Sm、Ce 和 Pr。 非 铁 磁 元 素 的 合金 也 可 以 ”经济 国家 )， 企 、 事 业 标 准 。 这 三 级 标准 都 


成 为 铁 磁 材料 ， 如 Mn、Cu 和 Al 等 。 非 金 ” 属 强制 性 标准 。 一 般 情 况 下 ,下 一 级 标准 
ee, A A | ee 241 Ait 时 结构 ， 能 中 的 技术 要 求 都 严 于 上 一 级 标准 rer sa 
BAY i y A LHZ 图 1 ARRP “E” F 
| 发 磁 Ci 磁性 材料 具有 
it WAH VE WLI. Lit ”diangong kejishi 政 珀 吸引 细微 物体 的 记载 。 在 朝鲜 乐 浪 郡 


交流 磁场 作 :用 下 引起 的 涡 电 流 ， 电工 科技 史 history of electrical engineer- ”的 汉 幕 中 出 土 的 司 南 ， 是 最 时 应 用 电磁 现 

两 和 都 造 ing science 叙述 电磁 现象 的 应 用 及 其 与 有 RWA (图 2)。 司 南 由 一 个 用 天 然 磁石 
热 ， 这 在 高 频率 下 特别 突出 。 铁 “” 关 科学 和 工程 技术 相 结 合 的 发 展 历程 。 通 

ELIA PRE CE Ti W 特别 小 ， 成 为 适用 于 ” 常 主要 指 电工 程 及 其 设备 制造 的 技术 

高 频 的 磁性 材料 电能 的 工业 应 用 大 约 起 始 于 19 世 纪 中 

磁性 材料 的 某 些 特 殊 性 能 还 可 后 期 ， 至 今 有 一 百 多 年 的 历史 。 它 给 人 类 

殊 场 合 。 如 有 具有 直角 磁 湾 回 j 社会 的 许多 方面 带 来 了 巨大 而 深刻 的 影响 


用 作 磁 记忆 材料 。 某 些 磁 性 bh EHTE He 从 广义 上 上 说， 电工 科学 技术 是 与 研究 

度 变化 时 几何 尺寸 发 生变 化 ， 称 为 磁 致 ”电磁 现象 的 应 用 有 关 的 基础 科学 、 技 术 学 

伸缩 材料 ， 可 用 于 超声 发 生 器 和 接 We i 科 及 工程 技术 的 综合 。 这 包括 电磁 形式 的 

机 电 换 能 ss, 上 以 测量 海洋 深度 、 探 测 “能量 ,信息 的 产生 、 传输 、 控制 、 处 理 、 

材料 的 缺陷 等 测量 ， 有 关 的 系统 运行 ， 设备 制造 技术 等 

近 几 十 年 来 ,形状 记忆 聚合 物 以 电线 ”多 方面 的 内 容 。19 世 纪 末 ,电工 技术 已 形 图 2 司 南 复原 模型 

绝缘 材料 的 形式 在 商业 上 得 到 广泛 应 | 成 了 电力 和 电信 两 大 分 支 。 进 入 20 世 纪 以 “” 兹 成 的 匀 和 一 个 铜 制 的 方 癌 组 成 ， 稚 的 中 

2010 年 ， 美 国 研究 人 员 已 研制 出 一 种 新 的 后， 电工 科技 的 发 展 更 为 迅速 ， 应 用 电磁 央 交 请 ,四 周 有 表 示 方 向 的 刻度 。 使 用 时 

热 敏感 材料 ， 它 已 能 记忆 包括 原始 形态 的 四 见 象 的 技术 门类 日 益 增 多 ， 发展 和 形成 了 ” 掷 勺 于 盘 上 , 勺 停止 转动 时 , 柄 就 指向 南方 

种 形状 。 该 材料 是 由 很 多 彼此 重复 或 类 似 的 ” 许多 独立 的 学 科 , 如 无 线 电 技术 、 电子 技术 、 唐 朝 (618~907) 的 指南 仪器 有 了 改进 ,《 武 

分 子 组 成 的 物质 ， 名 为 全 UBC (PF SA 昌 动 控制 技术 等 。 电工 科技 通 常 主要 是 指 ”经 总 要 》 书 中 记载 有 “将 军用 指南 鱼 "。 宋 

该 物质 常用 于 生产 燃料 电池 。 美 国 国家 航 电力 工程 及 其 设备 制造 的 科学 技术 朝 的 科学 家 沈 丘 在 他 所 和 若 的 《 梦 溪 笔谈 》 

至 航天 局 甚至 考虑 用 形状 记忆 聚合 物 做 航 电工 科学 技术 所 依据 的 基本 原理 大 都 中 详细 介绍 了 制作 人 造 磁 针 的 方法 ， 当 时 

天 器 的 天 线 ， 发 展 上 天 后 展开 。 它 还 可 广 ” 是 由 物理 学 、 数 学 等 纯 科 学 中 提出 来 的 省 南 针 已 被 广泛 应 月 

泛 用 于 生物 医学 工程 中 的 医学 仪 古 农 据 基 本 原理 ， 结 合 技术 、 工 艺 、 经 济 等 近代 电磁 研究 的 发 端 公元 16 世 纪 ， 
各 方面 的 条 件 ， 研 究 可 供应 用 的 电工 技术 ， ”欧洲 对 电磁 现象 的 研究 渐 多 。 英 国 W. 吉 伯 

diangong dianli biaozhun 制造 出 适应 各 种 需要 的 电工 产品 ， 这 就 是 ”提出 ， 磁 针 指 南 是 由 于 地 球 本 身 是 一 个 大 磁 

电工 电力 标准 standard for electric engi- ”电工 科技 的 主要 领域 。 与 电工 技术 直接 有 体 , 他 又 由 希腊 文 “ 政 珀 " 创造 了 英文 的 “ 电 ” 

I] 


neering and electric p~ 电工 产品 制造 和 ” 关 的 部 门 已 形成 庞大 的 工业 体系 ， 有 关 的 ” 字 。17 世 纪 下 半期 , 中 国清 初学 者 刘 献 廷 
电力 工业 领域 中 , 对 重要 的 重复 性 事物 、 理论 也 有 许多 分 支 。 电 力 工业 与 社会 生产 、 在 《4 广 阳 灯 记 》 中 记录 了 磁 屏蔽 现象 (图 3) 


概念 等 的 统一 规定 h [电力 标准 是 以 科 ”公众 生活 、 文 化 教育 等 各 方面 有 着 十 分 密 。 1729 年 英国 S$. 格 雷 区 分 材料 为 两 类 导 
兰 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ， 的 关系 ， 是 现代 社会 的 重要 支柱 体 和 绝缘 体 。1733 年 法 国 C.E 迪 费 发 现 摩 
从 全 局 利益 和 长 远 利益 出 发 ， 经 生产 方面 人 类 从 自然 界 的 电 闪 雷鸣 和 天 然 磁 石 ” 擦 玻璃 棒 和 上 胶 林 棒 时 ， 二 者 所 带电 荷 性 质 不 


和 使 用 方 Rs 商 ， 报 主 pi , 构 审 查 批准 并 ”上 开始 注意 到 电磁 现象 。 中 国 古 代 (公元 前 ” 同 , 同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 。1745 年 荷兰 莱 
发 布 的 法 定 技术 文件 ， 包含 标准 、 规 程 、 100~ 前 771) 的 青铜 器 “ BER 上 就 出 “” 顿 大 学 教师 Pvan 称 森 布 罗 克 与 德国 的 
规范 、 条 例 等 。 电 工 产 品 的 制造 和 电能 的 ” 现 了 “ 电 ” 字 (图 1)。 在 希腊 和 中 国 的 古 ”E.G.von 克 莱 斯 特 分 别 发 明了 ATN 电容 
生产 、 变 换 、 传输 、 运 行 、 测 量 、 控 制 等 ” 代 文献 中 ， 都 有 关于 天 然 税 石 吸 铁 和 摩 所 器 一 一 莱 顿 瓶 。 俄 国 G.V. 里 赫 曼 发 明了 验 电 


96 FB dian 


1752 年 美国 B. 富 兰 克 林 进 行 了 风筝 实 

认识 到 自然 界 的 雷 闪 与 莱 顿 瓶 的 放电 
都 是 放电 现象 。 富 兰 克 林 还 发 明了 避雷 针 ， 
这 是 静电 现象 早期 的 应 用 。 

758 年 俄国 EU.T. 艾 皮 努 斯 提出 
守恒 原理 ， 并 发 现 介 质 极 化 作用 
KFI A. HK tr eH HE IES HL Ko 
年 又 论述 了 导体 容纳 电荷 的 能 7 

电容 的 概念 
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图 3 《 广 阳 杂记 》 中 关 于 磁 屏 项 的 记载 


静电 学 定律 ”1767 年 英国 ]. 普 里 斯 特 
利根 据 富兰克林 向 他 提出 的 空心 导体 市 电 


仅 在 外 表面 的 现象 ,推测 静电 作用 力 与 万 
有 引力 相似 ， 与 距离 的 平方 成 反比 
1789 年 ， Seagal -Ade 库 仑 设计 并 进行 了 落 
名 的 静电 捏 秤 实验 (图 4)， 建 立 了 静电 作用 
力 的 平方 反比 a, 即今 所 称 的 库仑 定律 
后 来 他 又 将 这 一 定律 应 用 到 磁极 间 的 作用 
力 。 当 时 对 万 有 引力 已 有 较 多 的 认识 。 法 
国 P-$. 拉 普 拉 斯 在 1782 年 就 提出 了 有 关 万 
有 引力 的 空间 分 布 的 拉 普 拉 斯 方程 。1828 
年 法 国 S-D. 泊 松 根据 库仑 定律 ， 仿照 引 JJ 
理论 的 方法 ,将 拉 普 拉 斯 方程 推广 应 用 于 
静电 场 ， 并 提出 静电 场 的 泊 松 方 程 。 德 国 
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} #2 H.C. 
THE 


斯 定理 ( 散 度 定 


得 出 1 静电 


奥 斯 
eng 
的 作用 。 


过 反复 实验 ， 他 观察 到 在 载 流 写 附近 的 磁 
针 发 生 偏转 ,这 表明 电流 有 磁 效 应 (图 5) 


图 5 AMHA 
法 国 A.-M. 安 培 高 度 
为 这 揭示 了 磁性 来 源 于 
D 子 电流 ” 
他 精心 设计 了 
流 导 线 中 的 电流 相互 作用 
法 则 。 他 又 根据 电流 元 产 
了 磁 通 连续 性 定理 ; 
的 安培 环 路 定律 。 GE 
毕 奥 和 B 忆 了 萨 伐 尔 重复 验 订 
研究 电流 的 磁场 作用 于 磁 针 两 端 
小 和 方向 ， 导 出 了 相应 的 公式 ， 
之 为 毕 奥 一 萨 伐 东 定律 。 拉 普 拉 
个 公式 应 用 闭合 电流 回路 ， 与 
定律 得 出 的 结果 是 相同 的 
德国 
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流 检测 装置 ， 称 为 倍增 融 
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M. 法 拉 第 
水 银 杯 实 验 ， 
辣 断 的 机 械 运 和 
贝克 发 现 ， 
1 Pe Pe 
, 流 ， 存 在 着 温差 电动 势 。 
温差 电 偶 
1826 年 德国 G.S. 欧 姆 深入 
传送 电流 的 能 力 。 他 用 铜 、 匀 灌 


的 注意 
首次 上 
J (Bl6) 
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生 的 稳定 电动 势 向 导线 回路 供给 


了 多 种 材料 对 电流 通过 具有 
称 之 为 电阻 。 1826 年 他 发 表 了 著 
在 恒定 温度 下 ， 导 线 回路 中 的 1 


- 生 的 磁场 性 
1825 年 又 提出 了 


了 奥 其 
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由 此 他 提出 
的 概念 来 解释 永久 磁铁 的 磁性 
并 得 出 了 确定 载 


下 和 方向 的 
贡 提 出 
Hz 
法 国 I-B. 
特 的 实验 ， 
的 力 的 大 
百 来 人 们 称 
折 证 明 ， 这 
安培 环 路 


Wy 


下 根据 奥 
现 ， 在 多 匣 线 圈 中 放置 磁 针 ， 


E, 

的 发 现 及 安培 的 工作 还 引起 英国 科学 
1821 年 他 设 1 

ays T HER 


BR HAAS A SLBA bh Mi 


斯 特 的 发 
成 了 最 早 
(1820). BA 


H TA 


ATI EAS 


(HE T]. E 


1 两 种 不 同 金 T 成 的 回路 ， 
度 不 同时 ,回路 中 便 出 现 


装置 称 为 
完了 导线 
ee FEL 偶 ) 

电流 ， 试 
阻力， 并 
名 的 定律 : 
1 流 等 于 回 
# 叉 将 这 


定律 
和 的 
dla 


蛆 产 
ET 
的 焦 


„AD 


金属 


a are 体 神经 


ik ł 腿 
为 全 
FT, 


发 现 


图 6 


推广 于 任意 一 段 导 
AETR- RT 


这 两 条 
840 年 英国 JP 焦 ] 
生 的 热 进行 了 实验 
电阻 与 电流 平方 的 
[定律 
pa 
Kye RM 


1780 
» TERM 


定律 人 们 都 称 : 


法 拉 第 的 水 银 杯 实验 
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线 上 的 电压 与 电阻 


并 得 出 导线 
之 为 欧姆 定律 
对 电流 经 过 导线 电 
测定 。 这 一 热量 正 
乘积 ， 这 就 是 著名 


年 意大利 生物 学 家 
青蛙 的 过 程 中 ， 当 
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F, on 了 电弧 
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H. 戴 维 也 独 立地 发 
解 的 研究 。 这 些 研 
电能 应 用 的 发 展 ， 
法 拉 第 的 工作 

的 法 拉 第 电磁 感应 
感应 电流 与 线圈 
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的 电位 计 。 随 后 他 
触电 动 势 ， 提 出 了 
H- Ek- tlo 
的 金属 带 正 电 ， 


Fi 


最 早 的 化 学 电池 ， 
“(图 7)。 这 电池 由 
许多 单元 堆 伙 成 
柱状 。 每 一 单元 
由 铜 片 和 锌 片 以 
及 中 间 所 置 用 酸 
性 溶液 浸 湿 的 布 


片 构成 。 伏 打 电 
堆 可 以 引起 持续 
的 电流 ， 为 此 后 
研究 电流 的 作用 
提供 了 电源 
1802 年 俄国 
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并 进行 
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现 了 电弧 ， 
究 和 应 用 


起 了 重要 的 作用 
1831 年 法 拉 第 发 表 了 
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提供 了 广阔 的 实用 前 景 。1834 年 俄国 
H.F.E. sH 1 感应 电流 方 
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法 拉 第 根据 电磁 感应 定 
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的 直流 电 技 术 实现 大 量 地 传输 电能 是 有 困 
难 的 。 这 样 发 展 交流 发 电 输电 技术 成 为 当 
时 的 迫切 需要 。 

爱迪生 对 于 发 展 交流 电 技术 持 强 烈 的 
反对 观点 ， 而 美国 的 G. 感 斯 汀 索 斯 及 其 创 
建 的 西屋 电气 公司 则 积极 开发 交流 电 及 其 
应 用 技术 。 经 过 激烈 的 竞争 , 后 者 取得 了 
成 功 。 

电厂 出 现 1875 年 ， 法国 巴 黎 北 火车 
站 建成 世界 上 第 一 座 火 电厂 ， 安 装 经 过 改 
造 的 格拉 姆 直流 发 电机 ， 为 附近 照明 供电 。 
1876 年 ， 俄 国 PN. 雅 布 洛 奇 柯 夫 建立 了 为 
照明 供电 用 的 交流 电厂 ， 采 用 不 闭合 铁 芯 
变压器 做 变压器 。1879 年 ， 美国 旧金山 实 
验 电 厂 发 电 ， 这 是 世界 上 最 早出 售 电力 的 
电厂 。1879 年 4 月 11 日 , 中 国 上 海 虹口 一 
家 英 商 公司 的 一 台 7.46 干 瓦 柴 油 发 电机 组 
试 运转 成 功 ，5 月 17 日 至 18 日 由 这 台 机 组 
供电 的 弧 光 灯 在 外 滩 照 亮 。1882 华 ， 美国 
建成 纽约 珍珠 街 电 厂 ， 装 有 六 台 直 流 发 电 
机 ,总 容量 约 670 千 瓦 , 以 110 伏 直流 供 
电灯 照明 。 装 机 容量 达 1 000 干 瓦 级 的 大 电 
厂 一 一 伦敦 火电 厂 于 1882 年 1 月 12 日 投入 
运行 。 中 国 首 座 商 用 大 电厂 上 海 电光 公司 
的 乍浦 路 火电 厂 于 1882 年 7 月 26 日 正式 发 
电 ， 容 量 为 12 千 瓦 ， 可 供 19 蓝 弧 光 灯 照 明 
FAH. 1882 年 LEF. 乌 萨 金 在 全 俄 展览 会 上 展 
出 了 升 压 变压器 和 降 压 变压器 。1883 年 在 
英国 伦敦 博览 会 上 展 出 了 L. 戈 拉 尔 和 1.D. 吉 
布 斯 的 变压器 ， 容 量 达 5 和 干 伏 安 ， 仍 然 用 不 
闭合 铁 芯 。1885 年 匈牙利 M. 德 里 研制 出 闭 
合 磁 路 的 单 相干 式 变压器 。 采 用 这 种 结构 
使 变压器 的 性 能 大 为 改善 。1886 年 美国 开 
始 建设 发 出 交流 电 的 电厂 ， 功 率 为 6 干 瓦 ， 
用 单 相 供电 。 英国 德 特 福特 、 福 斯 班 克 电 厂 ， 
俄国 诺 沃 罗 西 斯 克 电 厂 亦 先后 建成 。 

三 相 制 与 电力 系统 1888 年 俄国 多 利 
沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 创 用 三 相 制 。1891 年 由 
法 国 劳 芬 水 电站 至 德国 法 兰 克 福 的 三 相 高 
压 输电 线路 建成 。 它 在 始 端 有 升 压 变压器 ， 
容量 为 20 干 伏 安 ， 电压 为 90/15 200 伏 ; 终 
端 有 降 压 变电站 , 输出 效率 在 80% 以 上 ， 
有 十 分 明显 的 技术 优越 性 和 经 济 效 益 。 此 
后 ， 不 过 10 年 左右 ， 交 流 输电 技术 中 便 几 
平 全 部 采用 三 相 制 。 

美国 在 1882 年 仅 有 三 座 电 厂 ， 此 后 电 
厂 建设 鞍 勃 发 展 ， 到 1902 年 便 增 至 3 621 
座 。 欧 洲 各 国 在 这 时 期 也 建 起 了 大 批 电 
厂 。 水 电站 的 建设 也 大 体 在 同一 时 期 兴起 。 
1878 年 ， 在 法 国 建成 世界 上 第 一 座 水 电站 。 
1882 年 ， 美国 在 威斯康星 州 福克斯 河上 建 
成 第 二 座 水 电站 ， 水 头 三 米 ， 装 机 容量 10.5 
干 瓦 。 进 入 19 世 纪 90 年 代 ， 水 电站 的 规模 
已 发 展 到 万 千瓦 级 以 至 十 几 万 千瓦 级 。 中 
国 的 水 力 发 电 始 于 1912 年 ， 在 云南 昆明 附 
近 的 昱 螂 州 上 建成 石 龙 坝 水 电站 ,投产 初 


期 装 有 两 台 240 千 瓦 的 水 输 发 电机 组 。 世 界 
各 国 火电 厂 、 水 电站 的 大 量 投 入 使 用 和 装 
机 容量 的 迅速 增 大 ,标志 着 人 类 已 迎 来 了 
电气 化 的 时 代 。 

对 分 散在 许多 地 点 的 电力 用 户 提供 大 
量 经 济 、 可 靠 的 电能 的 需求 , 促进 了 电力 
工业 的 莲 勃 发 展 和 进步 。 这 一 发 展 的 趋势 
是 : 采用 高 效率 、 大 功率 的 蒸汽 推动 的 原 
动机 ; 不 断 加 大 发 电机 的 单机 容量 ; 提高 
输电 电压 等 级 ; 延长 输电 的 距离 ， 这 就 促 
进 高 电压 大 容量 远 距离 的 电力 系统 的 形成 。 
许多 材料 、 制 造 工 艺 的 进步 ， 新 式 装 置 的 
研制 ， 新 的 理论 成 果 的 应 用 ， 以 及 一 些 新 
兴 的 技术 ， 如 电子 技术 、 自 动 控制 等 都 在 
这 一 形成 过 程 中 起 到 了 重要 的 作用 。 

原 动 机 及 电机 技术 的 发 展 驱动 发 
电机 的 原 动 机 ， 早 期 多 采用 效率 不 高 的 蒸 
汽机 ， 以 后 几经 改进 ， 效 率 的 提高 仍 不 多 。 
1884 年 英国 C.A. 帕 森 斯 首先 创造 可 供 实 用 
的 汽轮机 。1889 年 他 又 成 立 专门 制造 汽 轮 
机 发 电机 组 的 公司 。 其 后 法 国 A. 拉 托 发 明 
多 级 冲动 式 汽轮机 ， 经 济 技术 性 能 又 有 改 
进 。 以 后 汽轮机 的 工作 温度 .压力 不 断 提 高 ， 
热效率 也 相应 提高 ， 很 快 成 为 热力 发 电站 
的 主要 动力 装置 。 制 造 大 容量 的 发 电机 ， 
机 中 需要 有 有 效 的 散热 措施 ， 否 则 发 电机 
的 温度 会 升 高 到 它 的 绝缘 材料 所 不 能 承受 
的 程度 。20 世 纪 50 年 代 以 后 ， 电 机 的 冷却 
技术 由 表面 通风 的 直 冷 式 发 展 为 内 冷 与 外 
冷 结合 的 多 重 间 接 冷 却 ， 并 采用 低 密 度 高 
比 热 的 氧气 作为 冷却 介质 , 在 相当 大 的 程 
度 上 解决 了 散热 的 困难 。 冶 金 技术 的 进步 
又 为 电机 提供 了 性 能 不 断 改 进 的 磁性 材料 ， 
由 热 轧 硅钢 片 到 冷 轧 硅钢 片 、 非 晶 态 钢 等 ， 
新 的 材料 降低 了 电机 的 铁 芯 损耗 ， 提 高 了 
效率 。 使 用 的 绝缘 材料 由 早期 的 沥青 、 云 
母 等 发 展 到 各 种 耐 热 弹性 材料 ， 提 高 了 容 
许 的 温 升 , 增加 了 绝缘 强度 。 这 些 技术 进 
步 使 得 大 容量 高 效率 的 电机 制造 成 为 可 能 。 
现 已 有 单机 容量 达 130 万 千瓦 或 更 大 的 发 电 
机 组 。 中 国 自 行 设计 制造 的 30 万 千瓦 和 60 
万 千瓦 的 发 电机 组 早已 投入 运行 。 

电力 传输 输电 技术 的 进步 主要 表现 
在 输电 电压 等 级 的 不 断 提高 。 这 要 求全 面 
提高 电力 系统 的 绝缘 强度 ,研制 出 工作 
在 高 电压 下 的 各 种 电器 设备 ， 主 要 有 变 压 
器 、 断 路 器 、 绝 缘 子 等 。1906 年 悬 链 式 绝 
缘 子 问世 ， 它 比 针 柱 式 绝缘 子 可 以 耐 受 更 
高 的 电压 、 承 受 更 大 的 重量 。 采 用 德国 提 
出 的 分 裂 导线 形式 的 输电 线 减 少 了 高 压 导 
线 上 的 电 晕 损 耗 。 高 压 断 路 器 中 灭 弧 技术 
的 改进 ， 如 采用 磁 歇 、 油 次 、 压 缩 空 气 气 
吹 等 措施 ， 提 高 了 断路 器 的 分 断 能 力 。 在 
1955~ 1965 E40] fa), 研制 出 六 气 化 硫 气体 
封闭 式 组 合 电器 。 这 些 技术 上 的 进步 ， 使 
高 电压 、 超 高 压 远 距 离 大 功率 的 输电 线路 


得 以 实现 、 发 展 和 不 断 完 善 。 美 国 在 1908 
年 开始 出 现 110 干 伏 输电 线路 ，1923 年 输电 
电压 提高 到 220 干 伏 。 其 后 欧洲 许多 国家 也 
都 相继 建成 220 干 伏 的 线路 。30 年 代 以 后 ， 
输电 电压 继续 提高 。1937 年 美国 有 了 287 
干 伏 的 输电 线 。1952 年 瑞典 建成 380 干 伏 
输电 线 。1956 年 苏联 建成 400 干 伏 输电 线 。 
1965 年 瑞典 建成 735 干 伏 线路 。1967 年 苏 
联 建成 750 千 伏 输 电 。1969 年 美国 建成 765 
千 伏 输电 。 中 国 1972 年 建成 330 千 伏 输 电 ， 
1981 年 建成 500 干 伏 输电 。 苏联 1985 年 建 
成 1 150 千 伏特 高 压 输电 ， 试 运行 几 年 后 降 
压 到 500 千 伏 运行 。2009 年 ,中国 的 1000 
干 伏特 高 压 输电 试验 示范 工程 投入 运行 ， 
是 世界 上 第 一 条 正式 使 用 的 特 高 压 输 电线 
路 。20 世 纪 50 年 代 ， 高 压 大 容量 可 控 示 来 
弧 整 流 器 研制 成 功 ， 为 高 压 直 流 输电 的 发 
展 创造 了 有 利 条 件 。1954 年 ， 瑞 典 本 土 和 
哥 特 兰 岛 之 间 建 成 世界 上 第 一 条 96 干 米 长 
的 海底 电缆 直流 输电 线 , 电压 为 土 100 千 伏 。 
50 年 代 后 期 可 控 硅 整流 元 件 的 出 现 ， 为 换 
流 设备 的 制造 开辟 了 新 途径 。 随 着 电力 电 
子 的 进步 ， 土 400 干 伏 、 士 500 干 伏 、 土 750 
干 伏 直 流 输电 陆续 建成 ， 成 为 远 距 离 、 大 
容量 输电 中 与 交流 超 高 压 输电 并 行 发 展 的 
输电 形式 。 中国 1989 年 建成 第 一 条 土 500 
千 伏 葛洲坝 一 上 海 直流 线路 ，2009 年 又 建 
成 世界 上 第 一 条 土 800 特 高 压 直流 输电 试 
验 示范 工程 。2011 年 又 相继 完成 土 1 000 干 
伏特 高 压 直流 输电 的 绝缘 配合 研究 ， 以 及 
+1 000 干 伏特 高 压 直 流 输电 等 级 试验 。 

电力 系统 的 继 电 保 护 ” 电 力 系统 对 安 
全 可 靠 性 有 着 非常 高 的 要 求 。 电 力 系统 中 
的 短路 、 雷 击 、 误 操作 等 故障 都 可 能 损坏 
设备 、 不 能 正常 供电 而 使 生产 停顿 ， 甚 至 
发 生 人 员 伤 亡 事故 。 为 了 尽量 减少 事故 的 
影响 范围 ,一 方面 要 求 改进 系统 中 设备 的 
设计 ， 另 一 方面 便 是 设置 保护 装置 。 这 促 
使 电力 系统 中 继 电 保护 技术 的 发 展 。 早 期 
的 电力 线路 中 只 装 有 简单 的 熔断 器 、 避 雷 
器 。 到 1930 年 左右 , 已 研制 出 多 种 电磁 继 
电器 及 相应 的 保护 设施 ， 继 电 保护 技术 已 
趋 成 熟 。 以 后 引入 电子 技术 ,使 用 固体 电 
子 器 件 如 晶体 管 、 唱 闸 管 整流 元 件 ， 进 而 
使 用 计算 机 技术 ， 更 为 电力 系统 继 电 保 护 
技术 的 发 展开 及 了 新 的 途径 。 

电力 网 络 为 了 提高 供电 的 可 靠 性 ， 
并 使 电力 系统 以 最 经 济 的 方式 运行 ， 许 多 
电厂 通过 输电 线 互相 联结 ， 形 成 功率 强大 、 
遍及 广大 地 区 的 电力 网 络 。 这 样 的 系统 已 
成 为 现代 社会 生产 、 人 民生 活 中 的 主要 动 
力 来 源 。 保 持 这 种 系统 的 正常 运行 ， 对 其 
进行 管理 调度 监控 ， 就 形成 了 包括 许多 技 
术 部 门 的 庞大 的 产业 体系 。 

电路 理论 ”电工 理论 的 形成 基于 技术 
发 展 的 需要 ， 人 们 在 物理 学 中 对 电磁 现象 
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的 木质 及 其 规律 的 认识 为 电工 技术 提供 了 
原理 上 的 可 能 性 。 但 在 实际 应 用 中 ， 还 需 
要 解决 工程 设计 、 制造 工艺 、 经济 效益 、 
使 用 可 靠 、 维 护 便利 等 一 系列 问题 ， 从 而 
aE RT TS Lee Shee 
程 及 其 定量 方法 的 电工 理论 。 

电报 的 出 现 ， 增加 了 对 电路 分 析 和 计 
算 的 需要 。 德 国 科学 家 GJR. 基 尔 霍 夫 在 深 
入 地 研究 了 欧姆 的 工作 成 果 之 后 ， 于 1845 
年 提出 了 电路 的 两 个 基本 定律 : 外 电流 定 
律 。 汇 集 于 一 个 节点 上 的 各 个 电流 的 代数 
MHF. 加 电压 定 律 。 沿 一 个 回路 ， 电动 
势 的 代数 和 等 于 电压 降 的 代数 和 。1847 年 
他 又 提出 了 一 篇 论文 , 证 明 在 复杂 电路 网 
络 中 ,根据 前 述 两 条 基本 定律 所 能 列 出 的 
ee 恰好 等 于 总 的 支 路 电流 数 

， 恰 可 满足 对 给 定 电路 求解 的 要 求 。 

在 1826 和 全 欧姆 发 表 欧 姆 定律 和 和 1831 年 
法 拉 第 发 表 电 磁感应 定律 之 后 ，1832 年 享 
利 提出 了 表征 线圈 中 自 感应 作用 的 自 感 系 
KL WEAH: 导体 中 由 电磁 感应 产 
生 的 电流 ， 也 遵守 欧姆 定律 。1853 年 汤姆 
孙 采 用 电阻 、 电 感 和 电容 的 电路 模型 ,分 
HT TEWORIS MUB E, EH EIR A A 
率 。 同 年 ， 德 国 物理 学 家 H.von 雍 姆 截 效 
提出 电路 中 的 等 效 发 电机 定理 。 由 于 国际 
通信 需求 的 增加 ，1850~1855 年 欧洲 建成 
了 英国 、 法 国 、 意 大 利 、 土 耳 其 之 间 的 海 
ELIR LIRIA S E A L 
传送 ， 产 生 了 信和 号 的 衰减 、 延 迟 、 失 真 等 
现象 。1854 年 汤姆 孙 发 表 了 电缆 传输 理论 ， 
分 析 了 这 些 现象 。1857 年 基 尔 霍 夫 考 虑 到 
架空 传输 线 与 电缆 不 同 ， 得 出 了 包括 自 感 
系数 在 内 的 完整 的 传输 线 上 电压 及 电流 的 
方程 式 ， 称 之 为 电报 员 方 程 或 基 尔 稚 夫 方 
是。 至此 ,包括 传输 线 在 内 的 电路 理论 就 
基本 建立 起 来 了 。 

交流 电路 理论 19 世 纪 后 半 时 ， 对 
电机 的 研制 及 其 理论 的 研究 不 断 取 得 进展 。 
1880 年 英国 1. 堆 普 金 森 提 出 了 形式 上 与 欧 
姆 定律 相似 的 计算 磁 路 用 的 定律 ， 又 用 铁 
磁 材 料 的 磁化 曲线 ， 考 虑 磁 灌 现象 的 影响 
以 设计 电机 。19 世 纪 末 ， 交 流 电 技术 的 迅 
速 发 展 , 促进 交流 电路 理论 的 建立 。1893 年 ， 
美国 C 施 奏 因 梅 英 提 出 分 析 交 流 电路 的 复 
数 符号 法 〈 相 最 法 )， 采 用 复数 表示 正 驴 式 
的 交流 电 ， 简 化 了 交流 电路 的 计算 。 珊 士 
数学 家 JR. 阿 尔 甘 提出 的 失 量 图 ， 也 成 为 分 
析 交 流 电路 的 有 力 工具 。 这 些 理论 和 方法 ， 
为 此 后 电路 理论 的 发 展商 定 了 基础 。 

网 络 理 论 ”进入 20 世 纪 ， 电工 技术 以 
更 快 的 速度 发 展 。 有 关 的 技术 理论 不 断 建 
立 和 提高 。1911 年 英国 工程 师 O. 玄 维 赛 提 
出 阻抗 的 概念 ， 还 提出 了 求解 电路 暂 态 过 
旦 的 运算 法 。1918 年 福 台 克 提 出 对 称 分 量 
法 ， 用 以 将 不 对 称 三 相 电 路 化 为 对 称 三 相 电 


路 进行 分 析 。 这 一 方法 至 今 仍 为 分 析 三 相 
交流 电机 、 电 力 系统 不 对 称 运行 的 党 用 方 
法 。20 世 纪 初 电信 技术 的 兴起 ， 也 促进 了 
电路 理论 的 研究 。1920 年 美国 G.A. 坎 贝尔 、 
德国 K. 瓦格纳 研究 了 梯形 结构 的 滤波 电路 。 
1923 年 O. 估 贝尔 提出 了 mm 导出 型 滤波 器 的 
设计 方法 。1924 年 美国 R.M. 福 斯 特 提出 电 
感 电 容 二 端 网 络 的 电抗 定理 。 此 后 便 建 立 了 
由 给 定 频 率 特性 设计 电路 的 网 络 综合 理论 。 
fEHL 被 发 明 后 ， 电子 电路 的 技术 迅速 
发 展 。1932 年 瑞典 HH. 奈 奎 斯 特 提 出 了 由 反 
人 馈 电 路 的 开 环 传递 函数 的 频率 特性 判断 闭 
环 系统 稳定 性 的 判 据 。1945 年 美国 日 .W. 伯 
德 出 版 了 《网 络 分 析 和 反馈 放大 器 》 一 书 ， 
总 结 了 负 反 馈 放 大 器 的 原理 ， 由 此 形成 了 
分 析 线 性 电路 和 控制 系统 的 频 域 分 析 方 法 ， 
并 得 到 了 广泛 的 应 用 。20 世 纪 中 期 以 后 电 
子 计算 机 的 发 展 ， 为 电工 理论 的 应 用 提供 
了 强 有 力 的 工具 ， 电 工 理论 与 其 他 学 科 的 


= 


理论 相互 借鉴 ， 继续 在 新 的 技术 进步 中 共 
同 发 展 。 
电磁 场 理论 “物理 中 对 电磁 学 的 研究 ， 


到 19 世 纪 中 期 已 经 有 了 关于 静电 现象 的 库 
仑 定律 、 关于 电流 和 磁场 关系 的 安培 环 路 
定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 法 拉 第 提出 
的 关于 电磁 场 的 概念 是 尤为 光辉 的 思想 。 
他 认为 电磁 场 是 真实 的 物理 存在 ， 并 可 用 
电力 线 和 磁力 线 来 表示 。 他 还 认为 空间 各 
处 的 电磁 场 不 能 突然 发 生 ， 而 是 从 电 葵 及 
电流 所 在 之 处 逐渐 向 周围 传播 的 。 1846 年 
他 发 表 了 一 篇 论文 , 设想 光 是 力 线 振动 的 
表现 。 他 的 这 此 论断， 本 英国 科学 家 JC. 去 
克 斯 书 所 继承 。 麦克 斯 书 在 1855 年 发 表 《 论 
法 拉 第 力 线 》 一 文 ， 对 力 线 进行 了 严格 的 
数学 描述 ; 在 1861 年 发 表 的 《 论 物理 力 线 》 
的 重要 论文 中 提出 了 电位 移 的 概念 ， 并 称 
电位 移 矢 量 的 时 间 导 数 为 “位 移 电 流 ” 密度 。 
这 种 电流 与 传导 电流 相似 ,同样 可 以 产生 
磁场 。 这 表明 在 电磁 感应 作用 下 磁场 的 变 
化 产生 电场 ， 而 变化 的 电场 引起 的 位 移 电 
流 又 能 产生 磁场 。1864 年 麦克 斯 韦 发 表 了 
《电磁 场 的 动力 学 》 论 文 ， 采 用 法 国 数学 家 
].L. 拉 格 朗 日 和 爱尔兰 数学 家 W.R. 哈 密 顿 在 
力学 中 所 用 的 方法 ， 描 述 电 磁场 的 空间 分 
布 和 时 间 变 化 规律 ， 得 出 了 四 个 微分 方程 ， 
这 就 是 麦克 斯 韦 方程 组 。 由 这 组 方程 麦克 斯 
导出 了 电磁 场 的 波动 方程 ， 由 之 预言 电 
磁 波 的 传播 速度 正 是 光速 ， 从 而 断定 光 也 
是 电磁 疲 。1887 年 德国 科学 家 HR. 霖 效用 
实验 证 明了 电磁 波 的 存在 ， 使 麦克 斯 韦 的 
预言 得 到 证 实 。 他 的 电磁 场 理论 具有 相当 
普 凯 的 意义 ， 成 为 电工 技术 (包括 无 线 电 
技术 ) 的 基本 依据 。 

进入 20 世 纪 ， 随 着 电能 应 用 越 来 越 广 ， 
各 种 交流 、 直 流 电机 和 变压器 等 设备 以 规 
模 日 益 扩 大 的 趋势 得 到 应 用 。 人 研制 各 种 电 


[设备 ， 往 往 需要 分 析 其 中 的 电磁 场 分 布 ， 
结合 工艺 、 材 料 等 方面 的 考虑 ， 来 设计 和 改 
进 产品 。 而 电磁 场 的 分 析 ， 昌 然 有 电磁场 的 
方程 提供 了 作 这 类 分 析 的 依据 , 但 由 于 实 
际 问题 往往 非常 复杂 ,能 用 解析 方法 作出 
a keee 因此 在 电工 技术 
中 常 采用 实验 ， 包括 40 年 代 中 提出 的 模拟 
ta ee 
电子 计算 机 的 发 展 ， 有 了 求 数值 解 的 有 力 
手段 ， 扩 大 了 可 以 进行 计算 的 问题 的 范围 。 
电工 理论 随 着 技术 的 发 展 而 在 不 断 地 解决 
新 的 问题 、 吸 收 新 的 内 容 的 过 程 中 发 展 。 
电工 科技 的 现状 与 展望 电工 技术 到 
19 世 纪 示 已 在 电力 和 电信 两 方面 都 取得 了 
巨大 的 成 功 。 在 20 世纪 的 前 30 年 由， 物理 
学 的 研究 获得 重大 的 突破 ， 建 立 了 量子 论 
和 相对 论 ， 使 人 们 对 物质 世界 从 小 至 原子 
到 大 至 天 体 的 认识 都 更 为 深入 。20 世 纪 初 
电子 管 的 发 明 带 来 了 通信 技术 、 无 线 电 广 
播 、 电 视 的 兴起 和 繁荣 。40 年 代 末 半导体 
三 极 管 的 发 明 , 标志 着 电子 技术 进入 了 一 个 
新 的 阶段 ， 很 快 就 出 现 了 多 种 半导体 器 件 ， 
在 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 等 方面 显示 出 优 
越 的 性 能 。 继 而 发 展 出 集成 电路 ， 使 电子 
技术 跨 进 了 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 和 
超大 规模 集成 电路 的 时 代 。40 年 代 末 电子 
计算 机 的 发 明 ， 是 科技 进步 的 新 的 里 程 碑 。 
与 电子 器 件 技术 发 展 的 同时 ， 电 子 计算 机 的 
制造 技术 迅速 地 不 断 更 新 。 计 算 机 软件 技 
术 也 不 断 完备 ，50 年 代 末 研究 出 多 种 计算 
机 语言 , 使 得 计算 机 的 使 用 日 趋 方便 。 高速 、 
大 容量 的 电子 计算 机 的 作用 已 远 不 限于 用 
作 快 速 的 计算 工具 , 而 是 在 生产 、 科学 研究 、 
管理 乃至 社会 生活 的 许多 其 他 方面 都 成 为 
技术 进步 的 非常 有 力 的 手段 。 

20 世 纪 60 年 代 发 明了 激光 技术 。 由 于 
激光 器 发 出 的 光 有 相 - 性 民 好 、 能 量 密度 
高 等 特点 ， 它 首先 在 计量 技术 中 得 到 应 用 ， 
60 年 代 示 又 利用 它 实现 了 光纤 通信 。 这 一 
技术 是 当代 电子 技术 的 又 一 大 进展 。 

20 世 纪 的 许多 重大 技术 进步 都 是 在 多 
广 面 的 理论 和 技术 综合 应 用 的 基础 上 实现 

Wo 电工 技术 在 新 技术 进展 中 起 着 不 可 缺 
et 
电工 技术 的 进步 。 新 的 发 电 方式 如 磁 流 体 
发 电 已 经 实现 ， 超 导 技 术 的 进展 将 可 能 在 
电工 技术 中 引起 广泛 的 革新 ， 等 离子 体 研 
究 的 成 果 带 来 了 实现 受 控 核 聚 变 的 希望 。 
在 科技 理论 中 ,信息 论 、 控 制 论 、 系 统 工 
程 等 众多 学 科 先 后 出 现 ， 各 学 科技 术 相 互 
影响 和 发 展 ， 形 成 了 当代 科技 进步 的 洪流 ， 
电工 科技 亦 将 在 其 中 继续 发 展 。 
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diangong qikan 
电工 期 刊 electrical engineering periodicals 
探讨 电工 学 术 问 题 、 交 流 科学 研究 成 果 、 
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报道 电工 行业 和 产品 发 展 动态 、 传 播 电工 
技术 知识 的 定期 出 版 物 。 电 工期 刊 按 性 质 、 
内 容 和 形式 不 同 分 为 学 术 性 、 动 态 性 、 科 
普 性 和 文摘 性 期 刊 及 年 鉴 等 。 世 界 上 出 版 
的 电工 期 刊 有 数 百 种 ， 有 的 期 刊 已 有 一 百 
多 年 的 历史 。 

学 术 性 电工 期 刊 多 由 学 术 团 体 主 编 。 
如 《英国 电气 工程 师 学 会 汇 刊 》UEE Pro- 
ceedings) ,国际 性 的 《电气 与 电子 工程 师 学 
会 会 报 》(Proceedings of the IEEE) 和 《IEEE 
电力 设备 与 系统 汇 刊 》(EEE Transactions 
on Power Apparatus & System) ， 中 国 的 《 电 
工 技术 学 报 入 《电机 工程 学 报 》 等 。 学 
术 性 刊物 专业 性 强 ， 读 者 对 象 主要 是 专业 
人 员 。 

动态 性 电工 期 刊 由 行业 协会 或 厂商 主 
编 。 报 道 电 工行 业 或 电气 公司 的 动态 、 展 
H, 介绍 新 产品 、 新 工艺 等 。 如 美国 的 《 电 
{Ht AL) (Electrical World)， 英 国 的 《电气 评 
论 》(Elecrrical Review)， 日 本 的 《电气 杂志 
OHM ) (ii SHE i OHM) 等 。 世 界 上 著名 
的 电气 公司 均 出 版 厂 刊 ， 如 日 本 的 《日 立 
评论 》( 日 立 评论 ) 等 。 

科普 性 电工 期 刊 具 有 知识 性 和 趣味 性 ， 
读者 十 分 广泛 ， 如 中 国 的 《 电 世 界 认 《 电 
气 时 代 》 等 。 

文摘 性 期 刊 由 学 术 团 体 或 情报 部 门 主 
编 ， 是 一 种 文献 检索 工具 书 。 文 摘 性 电工 
期 刊 以 文摘 的 形式 ， 报 道 世 界 各 国电 工 方 
面 文 献 的 内 容 摘 要 。 其 特点 是 报道 文献 量 
大 ， 类 型 齐全 。 特 别 是 通过 文摘 期 刊 的 主 
题 索 引 、 作 者 索引 、 年 度 索 引 查阅 文献 更 
为 方便 ， 可 以 获得 查 得 快 、 查 得 全 、 查 得 
准 的 效果 。 世 界 著 名 的 文摘 性 电工 期 刊 
有 《 英国 科学 文摘 》(Science Abstracts), 
《电工 与 电子 文摘 》(EEA )、 苏 联 的 《 电 
[与 动力 文摘 》(PXR.3rerkmpomexnuuxa u 
3nepeemuKa) 和 日 本 的 《科学 技术 文献 快 
报 》( 科 学 技术 文献 速 报 ， 电 和 气 工 学 编 )。 
此 外 , 还 有 若 名 的 英国 德 温 特 出 版 公司 创 
刊 的 《世界 专利 索引 公报 》(WPI) ， 其 中 
R 辑 ! 电工 ， 报道 24 个 国家 的 专利 。 对 于 
各 语种 的 专利 ， 读 者 可 以 通过 英文 全 部 了 
解 。《 电 工 文摘 》 是 中 国 重要 的 文摘 性 电工 
期 刊 。 


diangongxue 

电工 学 electrotechnics 电工 技术 的 又 一 
称谓 ， 也 是 工科 高 等 院 校 为 各 类 非 电 专业 
开设 的 一 门 技术 基础 课 。 课 程 内 容 包 括 电 
路 和 磁 路 理论 、 电磁 测量 、 电 机 与 继 电 接 
触 控制 、 安 全 用 电 、 模 拟 电子 电路 、 数 字 
电路 、 自 动 控制 系统 等 。1986 年 以 来 ， 中 
国有 些 高 等 院 校 已 将 电工 学 课程 改 为 电路 
与 电机 、 电 子 技术 、 电 路 与 电子 技术 等 三 
门 课程 ， 以 满足 不 同 专业 的 需要 。 


diangong yibiao 

电工 仪表 electric instrument 测量 与 记录 
电量 和 电 参 数 的 电表 和 仪器 。 若 与 传感器 
配合 使 用 ， 可 测量 和 记录 各 种 非 电 量 。 电 
工 仪表 制造 水 平 的 高 低 ， 对 电工 的 发 展 有 
直接 的 影响 。 


了 指示 电表 、 较 量 仪器 、 数 字 仪 表 及 记录 
仪表 的 规定 准确 级 。 对 于 尚 无 正式 文件 规 
定 准确 级 的 仪器 , 表 中 用 虚线 表示 其 可 能 
的 准确 级 范围 。 根 据 表 中 所 列 的 准确 级 可 
计算 出 各 类 仪表 的 误差 限 ， 按 照 国际 电工 
委员 会 的 规定 ， 直 流 电 桥 的 允许 误差 限 4 的 
See ey 


分 类 ”电工 仪表 按 其 工作 原理 可 分 为 
数字 式 和 模拟 式 两 大 类 。 数 字 式 仪表 利用 
各 种 模拟 -数字 转换 方式 ， 将 被 测 的 模拟 量 
转换 为 数字 量 , 最 后 以 十 进 制 数字 显示 测 
量 结果 。 模 拟 式 仪表 又 可 分 为 机 械 式 指示 
电表 、 电 测量 仪器 和 记录 仪表 。 机 械 式 指 
示 电 表 主 要 用 于 直 读 测量 ,可 直接 读 出 被 
测量 的 量 值 ， 又 称 为 直 读 电 表 。 工 作 时 被 
测 电 量 在 电表 测量 机 构 中 产生 电磁 力 ， 机 
构 可 动 部 分 受到 电磁 力作 用 ， 带 动 指针 或 
光标 在 表盘 上 移动 。 静止 时 指针 或 光标 即 
指出 所 测 数值 。 电 测量 仪器 主要 用 于 比较 
测量 法 (简称 较量 法 ) 测量 ， 又 称 为 较量 仪 
器 ， 主 要 由 直流 、 交 流 电 桥 和 电位 差 计 及 
精密 比例 装置 (如 感应 分 压 器 、 电流 比较 仪 ) 
sf ee Ngee aie 
电学 标准 ) 与 精密 比例 装置 的 组 合 。 被 测 电 
学 量 在 其 上 与 电学 标准 器 进行 比较 ， 测量 
结果 由 仪器 的 多 级 度 盘 上 读 出 。 精 密 电 测 
量 仪 器 的 测量 误差 一 般 要 比 指示 电表 的 测 
量 误差 低 几 个 数量 级 。 记 录 仪 表 一 般 将 测 
量 结果 以 曲线 形式 或 数字 形式 描绘 在 记录 
纸 上 、 显 示 在 屏幕 上 或 记录 在 磁带 上 。 

仪表 的 准确 级 电表 和 仪器 一 般 都 制 
成 不 同 的 准确 级 ,以 供 使 用 者 选择 。 根 据 国 
际 电工 委员 会 (IEC) 的 规定 ， 指 示 电 表 以 
引用 误差 表示 的 准确 度 分 为 0.05、0.1、0.2、 
0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 各 级 。 引 用 误差 y 
定义 为 指示 电表 标尺 工作 部 分 所 出 现 的 最 
大 绝对 误差 值 与 标尺 上 限 之 比 ， 以 百分率 
表示 ， 即 为 = (Ax/x,) x100%。 如 此 对 低 于 
标尺 上 限 的 x 处 的 相对 误差 限 y= (Ax,/x) x 
100%， 都 将 大 于 引用 误差 。 在 使 用 指示 电 
表 时 ， 应 使 被 测 值 处 在 表盘 标尺 的 1/2 一 2/3 
以 上 部 分 ， 至少 在 1/3 以 上 部 分 。 表 中 列 出 


A= saien 


式 中 a 为 准确 级 值 ，R\ 是 基准 值 , k=10 ( 除 
非 生产 厂家 声明 采取 更 高 的 数值 )，X 是 度 
盘 示 值 。 直 流 电 位 差 计 的 允许 误差 限 4 的 公 
式 为 : 


a 
s= 


Ip a HERI. Uy EE, XERA 
示 值 。 直 流 数 字 电 压 表 基 本 误差 的 绝对 值 
用 下 列 公 式 表示 : 

A= + (a%U,+b%U,,) 
IUP U, ALAS. U,, EFTE ES 
满 度 值 ，a+b 为 准确 级 值 ，a 与 5 的 分 配 由 
生产 厂家 规定 ,一 般 b < a/3。 

到 21 世 初 , 电力 系统 中 逐步 将 一 般 电 
工 仪表 发 展 成 数字 化 仪表 。 如 有 些 220 干 伏 
oe 
发 展 。 这 是 中 国 以 高 压 、 超 高 压 、 特 高 压 
输电 为 骨 ae 


+X) 


diangongli 
电功率 electric power 单位 时 间 内 电路 中 
电场 推动 电流 所 做 的 功 。 设 直流 电路 两 端 
的 电压 为 U, 流 过 该 段 电 路 的 恒定 电流 为 
1， 则 单位 时 间 内 电场 力 推动 电流 所 做 的 
功 为 P=U7， 其 国际 单位 制 中 的 单位 为 瓦 
特 (W) o 

HEL Yat CE SE LR ATH, 意味 着 这 
段 电 路 中 有 电能 转化 为 其 他 形式 的 能 量 。 
如 果 这 段 电路 中 有 电动 机 ， 则 有 电能 转化 
为 机 械 能 ; 如 果 这 段 电路 中 有 正在 充电 的 
蓄电池 或 正在 工作 的 电解 档 ， 则 有 电能 转 
化 为 化 学 能 ; 如 果 这 段 电路 是 电阻 ， 则 电 


dian 电 101 


能 转化 为 损耗 的 热 。 

交流 电 的 电功率 为 瞬时 电压 和 瞬时 电 
WAE CERNA AEE, 交流 电 
瞬时 电功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 称 为 交 
流 电功率 ， Caie AP UH 
变 电 压 的 有 效 值 ，/ 为 交 变 电流 的 有 效 值 ， 
0 为 电压 与 电流 的 相位 差 ，cosy 称 为 功率 因 
数 。 功 率 因 数 是 影响 电力 设备 能 力 充 分 发 
挥 以 及 功 耗 大 小 的 重要 因素 ,提高 功率 因 
数 是 实际 应 用 中 关心 的 重要 问题 。 


diangonglubiao 

电功率 表 wattmeter 测量 直流 功率 、 交 
流 功率 的 机 械 式 指示 电表 。 直 流 电路 和 交流 
电路 中 的 功率 分 别 为 P=UVI 和 P= Ulcosp, U 
7 为 负载 电压 和 电流 的 有 效 值 ，% 为 电流 相 量 
与 电压 相 量 间 夹 朋 ，cosy 为 功率 因数 。 最 适 


于 制 成 功率 表 的 是 电动 系 电 表 的 测量 机 构 。 


L=U/R 


ù 用 电器 


单 相 电动 系 功率 表 

单 相 电动 系 功率 表 的 接线 原理 见 图 。 
这 种 电表 测量 机 构 的 转动 力矩 M 与 Micosb 
HX, 1 为 静 圈 电流 , 为 动 圈 电 流 ，0 为 
两 电流 相 量 间 夹 角 , 使 负载 电流 j 通 过 静 圈 ， 
即 = Fo 将 负载 电压 加 于 动 圈 及 与 动 立 
串联 的 大 电阻 RR 上 ， 则 动 圈 中 电流 j,=U /R。 
这 样 4=p， 而 转动 力矩 MM 二 Kbcosp， 这 
有 反映 了 功率 P 的 大 小 。 
改变 与 动 轿 串联 的 电阻 值 可 改变 电压 
量程 ， 将 静 圈 的 两 线圈 由 串联 改 为 并 联 可 
扩大 电流 量程 。 pene ei 
al AS — “ae LS “Oe” Be oe” 
称 为 对 应 端 。 它 们 的 用 途 是 卫校 
图 中 所 示 接 在 一 起 ， 则 当 功率 表 的 指针 正 向 
偏转 时 ， 表 示 能 量 由 左 向 右 传送 ; 车 指针 
反 向 偏转 ,表示 能 量 由 右 向 左 传送 ; 功率 
表 的 量程 不 能 简单 地 只 提 功 率 量程 ， 而 应 
司 时 指明 电压 、 电 流量 程 及 功率 因数 数值 。 

将 电压 相 量 转动 90"， 也 就 是 将 动 
独 中 的 电流 亡 移 相 90"， 就 可 制 成 测 单 相 
无 功 功 率 Q 的 仪表 , 或 将 电阻 R 改 为 与 R 
司 值 的 容 抗 ( 换 成 电容 ) 或 感 抗 (电感 ) 
亦 可 。 

此 外 ， 


还 有 测量 交流 电功率 的 数字 仪 
Ko 其 测量 原理 是 : 利用 瞬时 值 乘 法 餐 
将 被 测 交流 电压 襄 . 和 交流 电流 /进行 肯 时 
值 相 乘 ， 输 出 电压 的 平均 值 Vw 即 正比 于 交 
流 电 功率 的 平均 值 。 平 均值 电压 以 可 用 数 
字 电 压 表 电 路 测 出 。 数 字 功 率 表 以 瓦 为 单 


位 显示 。 数 字 功 率 的 准确 度 可 达 0.02 级 ， 
频率 上 限 很 宽 可 扩 至 100 和 干 赫 。 缺 点 是 结构 
复杂 ,长 期 稳定 性 较 差 ， 但 却 适 合 于 实验 
室内 使 用 ， 充 当 标 准 功率 表 。 


diangonglii celiang 

电功率 测量 electric power measurement 对 
各 种 形式 电功率 量 值 的 测量 。 是 电学 量 测 
量 的 主要 对 象 之 一 。 电 功率 包括 直流 功率 、 
交流 (ADD) 功率 和 交流 无 功 功率 。 按 测量 
对 象 ， 电 功率 测量 分 为 直流 功率 测量 、 单 
相 (有 功 ) 功率 测量 、 三 相 系 统 功率 测量 和 
无 功 功率 测量 。 

直流 功率 测量 直流 电功率 P= ULU 
为 被 测 电路 部 分 两 端的 电压 ，/ 为 流 过 该 部 
分 的 电流 。 测 量 时 ， 可 用 电压 表 和 电流 表 
分 别 测 出 w 和 7， 将 两 者 相 乘 得 到 P; 也 可 
用 电功率 表 直 接 测 得 P。 若 负 载 电阻 R 已 知 ， 
则 只 需 测 出 或 /， 再 按 公 式 P= UYR=7R 
计算 出 功率 。 

单 相 (有功) 功率 测量 对 于 单 相 正 
骇 交流 电路 ， 功 率 忆 = Ulcosp,U, 14d BA 
交流 电压 、 电 流 的 有 效 值 ，g 是 电压 和 电流 
相 量 间 的 夹 角 。 此 功率 反映 单位 时 间 消 耗 
的 能 量 ， 所 以 又 称 有 功 功率 。 单 相 功率 常 
采用 功率 表 直 接 测量 ， 电 表 的 连接 方法 与 


图 1 相同 。 
OD 
c i 
G 
=r] Fok 


图 1 三 相 四 线 系统 功率 的 测量 

三 相 系统 功率 测量 ， 对 于 三 相 四 线 系 
统 ， 可 用 三 个 功率 表 分 别 测 得 A、B、C 三 
条 线 与 中 线 N 之 间 的 功率 , BA, B, C= 
相 的 功率 ， 将 三 者 相 加 即 为 三 相 总 功率 (图 
1)。 对 于 三 相 三 线 系统 ， 
可 将 两 个 功率 表 接 入 三 
条 线 A、B、C 中 的 任 
两 线 中 。 理 论证 明 , 两 电 
表 读 数 之 和 即 为 三 相 总 yg 


扫射 光源 | 


流 在 相位 上 移 前 90"， 就 可 利用 功率 表 测 量 
无 功 功 率 。 对 于 电压 对 称 的 三 相 系 统 ， 不 
难 找到 移 后 90" 的 电压 。 如 图 2 中 , AE Up. 
沙 于 90"， 而 数值 为 U 的 /3 倍 。 由 此 得 
到 测量 A 相 无 功 功率 的 原理 接线 图 (图 3)。 
功率 表 的 读数 是 A 相 无 功 功率 的 V3 倍 。 对 
于 对 称 三 相 系统 ， 将 此 读数 乘 以 /3 ， 即 得 
三 相 系统 的 总 无 功 功率 。 
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图 3 无 功 功率 的 测量 
如 三 相 三 线 系统 的 线 电 压 对 称 而 电流 
不 对 称 ， 则 可 用 同样 三 个 功率 表 分 别 接 在 
三 条 线 中 ， 它 们 的 读数 之 和 除 以 V3 ， 即 为 
三 相 系统 总 无 功 功率 。 
严重 畸变 的 非 正弦 波 的 电功率 测量 需 
使 用 专门 的 仪表 。 


dianguangyuan 
电光 源 electric light source 将 电能 转换 
为 光 能 的 器 械 或 装置 。 通 常 分 为 热 辐 射 光 
源 和 气体 放电 光源 两 大 类 ( 见 表 1)。 前 者 
是 利用 电 加 热 物 体 至 白炽 而 发 光 ， 后 者 是 
利用 气体 放电 过 程 中 原子 受到 激发 而 发 光 。 
We 
KT), ESAT, 气体 放电 光源 有 荧光 灯 、 
ERT, T ERRET Eo 
主要 性 能 参数 ”电光 源 的 主要 性 能 参 
数 除 一 般 反 映 光 源 性 能 的 参数 (如 光 通 量 、 
发 光 强 度 、 照 度 、 亮 度 、 色 温 、 显 色 性 、 
显 色 指 数 ) 外 ， 还 有 发 光 效 率 、 光 源 寿命 、 
启动 与 再 启动 性 能 等 。 
@ 光 通 量 。 光 源 在 单位 时 间 内 向 周围 
空间 辐射 并 引起 视觉 的 能 量 。 因 为 人 眼 对 
不 同 波长 的 光 的 感受 灵敏 度 不 同 (对 波长 
表 1 电光 源 分 类 


铅 丝 白炽 灯 ， 如 普通 照明 的 灯泡 
KESIT, WETER ea ESAT 


sa omen WR IGAT 
ERAT, WN Hh He AAT 


功率 。 上 述 两 种 测量 方 了 
法 中 ,可 采用 将 三 个 或 。 【气体 放电 低压 钠灯 
两 个 功率 测量 机 构 装 在 光源 enn | Oe 
一 起 ， 形 成 适用 于 四 线 KHT, KT 


制 或 三 线 制 的 三 相 功率 

表 ， 电 表 指 示 的 即 为 三 相 总 功率 。 
方法 也 适用 于 三 相 负载 非 对 称 情况 。 
) 无 功 功率 测量 
单 相 正弦 交流 电路 
中 , 无 功 功 率 O= 
Ulsinp。 将 加 在 单 
相 功 率 表 上 的 电压 
在 相位 上 移 后 90*， 
或 将 流 过 其 中 的 电 


这 两 种 


图 2 对 称 三 相 系 统 


金属 卤化 物 灯 ， 如 钠 句 钢 灯 管 形 锁 灯 《日 光 色 销 灯 ) 


为 550 纳 米 的 黄 、 绿 光 最 敏感 )， 所 以 光 通 
最 不 仅 与 光源 的 辐射 强 弱 有 关 ， 还 与 光源 
光谱 的 光 效 率 函 数 有 关 。 光 通 量 等 于 光源 
的 辐射 功率 与 光谱 光 效 率 函数 (又 称 相对 视 
见 率 ) 的 乘积 ， 单 位 为 流明 。 一 流明 相当 于 
波长 为 550 纳 米 的 单 色 辐射 , 其 功率 为 /680 
瓦 的 光 通 量 。 

四 发 光 强 度 ( 光 强 )。 光 源 在 某 一 特定 
方向 上 单位 立体 角 内 辐射 的 光 通 量 。 单 位 
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R 2 Ao 


a ORAE R aa ae 
| +h 钠灯 从 [上 二/ TR 


IN w | 250~3 500 
JA UW) 77580 
平均 寿命 (h) 一 1000~1500 
| a [roman | soma oea d as | se 
启动 稳定 时 间 4~10 分 
再 启动 时 间 [a seo e om 10~154 
DRR coso ee ee 05~06" 
频 内 效应 om 

aE SSS a 大 
耐 震 性 能 ER a ee 好 
所 需 附件 镇 流 器 "、 触 发 器 镇 流 器 、 触 发 器 
注 : DARE VAM AAMAS, AKT TARE. 1 000 TA eT ALA Hk BB ah 

JIK (cd) o 明 / 瓦 。 人 们 认识 到 电 的 现象 广泛 存在 于 各 种 自然 


图 照度 。 受 照 体 单 位 面积 上 接收 的 光 
Wilh. "pz 为 勤 。 睛 朗 满 月 夜 的 地 面 照度 
为 0.21 勒 。 

人 亮度。 光源 在 给 定 方向 上 单位 投影 
面积 上 的 发 光 强 度 。 单 位 为 坎 / 米 *。 无 云 
的 晴空 ， 其 平均 亮度 为 0.5x10' 坎 / 米 ”,40 
瓦 荧 光 灯 表面 的 亮度 为 0.7x10' 坎 / 米 *。 

加 色温。 光源 发 光 的 颜色 与 黑体 加 热 
到 某 一 温度 所 发 出 的 光 的 颜色 相同 时 ， 这 

温度 为 光源 的 颜色 温度 。 白 炽 灯 的 色温 
JJ 2 400~2 900K。 

Omt. JEU Ta 8 E 
PERE. FI— 2 t ok EBA A E 6 
率 分 布 的 光源 照 映 下 会 显 出 不 同 的 颜色 。 

asin 物体 的 颜色 在 待 测 光源 
的 照射 下 ， -相近 色温 的 黑体 或 日 光 
es ets 的 程度 。 颜 色 失 真 
少 , 则 显 色 指 数 高 ， 光 源 的 显 色 性 好 。 国 
际 上 规定 日 光 参 照 光 源 的 显 色 指数 为 100。 

图 发 光 效 率 。 简 称 光 效 ， 指 电光 源 每 
消耗 功率 1 瓦 所 发 出 的 光 通 量 ， 单 位 为 流 


风光 互补 路 灯 


图 光源 寿命 。 分 为 全 寿命 有效 寿 命 
和 平均 寿命 。 全 寿命 指 光源 以 不 能 再 起 点 
和 发 光 时 所 点 燃 的 时 间 。 有 效 寿命 指 光源 
的 发 光 效 率 下 降 到 初始 值 的 70% 一 80% 时 共 
计 点 燃 的 时 间 。 平 均 寿 命 指 每 批 抽样 试验 
产品 有 效 寿 命 的 平均 值 。 

四 启动 与 再 启动 。 电光 源 的 局 动 随 不 
同 光 源 有 不 同 的 要 求 。 通 常 与 电源 电压 、 
启动 时 的 温度 以 及 配套 电器 等 有 关 

分 类 和 特性 用 于 照明 的 电光 源 ， 通 
常 按 发 光 原 理 分 类 。 

气体 放电 光源 比 热 辐射 光源 效率 高 、 
寿命 长 ， 光 色 品 种 多 ， 使 用 日 趋 广泛 。 白 
炽 灯 则 结构 简单 、 价 格 便宜 、 显 色 性 好 ， 
在 一 般 场合 仍 被 普遍 采用 。 几 种 常用 电光 
源 的 特性 比较 见 表 2。 

RB “Ste, 在 注重 开发 应 用 绿 
色 能 源 、 可 再 生 能 源 和 节能 减 排 的 大 背景 
下 ,各 国有 照明 光源 正 向 多 元 化 、 应 用 风电 
和 光电 的 分 布 式 发 电 方 向 发 展 。 如 中 国 浙 
江 某 火电 厂 在 改建 、 扩 建 中 ， ae 
EATS SER Ae SS eh AZ 
明 方 式 ， a 
市 照明 方面 ， 中 国 在 21 世 纪 第 一 个 十 年 末 ， 
已 研发 并 应 用 绿色 照明 装置 一 一 全 永 磁 基 
浮 风 ( 电 ) 光 ( 电 ) 互补 路 灯 ( 见 图 )。 预 
计 这 项 照明 新 技术 将 会 取得 进展 。 


dianhe 

电荷 electric charge 不 同 的 非 金 属 经 过 
相互 摩擦 后 具有 吸引 轻 小 物体 的 性 质 称 为 
带电 或 荷 电 ， 所 带 的 即 为 电荷 。 古 希腊 人 
发 现 用 木 块 摩擦 过 的 琥珀 能 吸引 碎 草 等 
轻 小 物体 ， 电 一 词 在 西方 就 是 从 希腊 文 
mextpov (HEIA) 一 词 转 意 得 来 ; 中 国 则 是 
从 雷 闪现 象 中 引出 来 的 。 随 着 历史 的 发 展 ， 


现象 中 ， 摩 擦 带电 吸引 轻 小 物体 ， 夏 日 里 
的 雷鸣 闪电 ， 导 体 通电 发 热 以 及 电解 析出 
物质 等 都 属于 电 现象 。 电 荷 只 有 两 种 : 把 
用 丝绸 摩擦 过 的 玻璃 棒 所 带 的 电荷 叫 作 正 
电荷 ; 用 毛皮 摩擦 过 的 硬 橡胶 棒 所 带 的 电 
荷 叫 作 负 电荷 。 电 荷 的 多 少 叫 作 电量 。 电 
荷 的 基本 性 质 是 电荷 之 间 存 在 相互 作用 力 ， 
同性 电荷 相 斥 ， 异 性 电荷 相 吸 ; 两 个 静止 
点 电荷 的 相互 作用 力 遵 从 库仑 定律 。 电 荷 
之 间 的 相互 作用 力 是 通过 它们 各 自 激 发 的 
电场 来 传递 的 。 电 荷 的 另 一 个 基本 性 质 是 
电荷 守恒 ， 即 一 个 孤立 系统 的 总 电荷 数 
在 任何 过 程 中 总 保持 恒定 ( 见 电 荷 守 恒定 
ese 
为 就 是 电 结构 ， 原 子 核 带 正 电 ， 电 子 带 
a 原子 核 和 电子 组 成 原子 ， 原 子 组 成 
分 子 ， 各 种 各 样 的 分 子 组 成 自然 界 的 万 物 。 
认识 广大 物质 领域 的 各 种 物理 化 学 性 质 - 
在 很 大 程度 上 都 取决 于 电 的 相互 作用 。 


dianhe ouhe qijian 
FATA BSE charge coupled device; CCD 
由 时 钟 脉冲 电压 来 产生 和 控制 半导体 势 阱 
的 变化 ， 实 现存 储 和 传递 电荷 信息 的 固态 
电子 器 件 。 它 是 一 种 用 电荷 量 来 表示 不 同 
状态 的 动态 移 位 寄存 器 (图 1)。 
结构 和 原理 CCD 是 在 N 型 或 P 型 硅 
衬 底 上 生长 一 层 SiO, WE, FRE SIO, BE 
淀 积 并 光 刻 腐蚀 出 金属 电极 ， 这 些 规则 排 
列 的 MOS 电 容器 阵列 和 适当 的 输入 、 输 出 
电路 ， 就 构成 基本 的 CCD 移 位 寄存 器 ， 如 
图 2 所 示 。 对 金属 栅 电 极 施加 时 钟 脉冲 ， 在 
对 应 栅 电 极 下 的 半导体 内 就 形成 可 储存 少 
数 载 流 子 的 势 阱 。 当 光照 射 时 ， 每 一 CCD 
像素 电极 下 所 储存 的 少数 载 流 子 的 数目 与 
光 强 成 正比 ， 从 而 将 光学 图 像 转化 为 电 蓓 
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图 1 光 测 量 的 CCD 器 件 (法 国 JY 供稿 ) 


图 像 。 然 后 周期 性 地 改变 时 钟 脉冲 的 相位 
和 幅度 ， 势 阱 深度 则 相应 地 变化 ， 使 信号 
电荷 在 半导体 内 作 定 向 传输 。CCD 输 出 是 
通过 反 相 偏锋 PN 结 收集 电荷 ， 然后 放大 、 
复位 ， 以 离散 的 视频 信号 输出 。 

输入 W 


传输 电极 


增强 器 (LCI) 或 增强 型 CCD (ICCD) 或 内 
烁 体 加 微 通 道 板 (MCP) ， 则 可 达到 检测 单 
光子 的 灵敏 度 ， 接 近 和 超过 PMT。@ 若 采 
用 背 照 射 CCD， 则 量子 效率 (QE) 可 由 12% 
提高 到 80%。 图 3 是 背 照 射 和 前 照射 CCD 
光谱 响应 的 比较 ， 在 可 见 光谱 范围 内 ，QE 
是 高 了 5 倍 , 在 蓝 和 超短波 (UV) 范围 内 
meh T 100%. 四 CCD 的 噪声 来 自 光 子 的 
散 粒 噪声 、 读 出 噪声 和 暗 电 流 ， 总 噪声 是 三 
者 平方 和 的 开 方 。 致 冷 是 降低 暗 噪 声 的 重要 
替 施 ， 有 液 所 和 温差 电 致 冷 器 降低 CCD 的 
环境 温度 。 当 温度 在 -100C 时 ， 了 樟 噪 声 可 降 


低 100 倍 ， 此 时 读 出 噪声 和 上 暗 电流 噪声 可 忽 
机 ”输出 赂 不 计 ， 在 测量 中 应 尽量 


限制 光子 的 散 粒 噪声 。@ 随 


着 器 件 集成 度 的 提高 ， 


P 型 佳 衬 底 


CCD 可 与 其 有 关 的 装置 
(如 致 冷 器 、LCI、MCP、 
光纤 等 ) 和 电子 电路 (如 
低 噪声 前 置 放大 器 、ADC 


图 2 CCD 的 结构 

体 沟 道 CCD 的 电荷 转移 机 理 与 上 述 的 
表面 沟 道 CCD 赂 有 不 同 ， 体 沟 道 即 用 来 存 
储 和 转移 信号 电荷 的 沟 道 ， 是 在 离开 半 导 
体 表 面 有 一 定 距 离 的 体内 形成 ,因此 时 钟 
频率 可 高 达 几 百 焰 赫 ， 而 通常 的 表面 沟 道 
CCD RAILA CCD 大量 用 于 固体 成 像 ， 
如 电视 摄像 和 数码 相机 等 领域 是 不 争 的 事 
实 ， 但 在 科研 领域 ，CCD 在 弱 光 谱 测量 中 
的 应 用 日 趋 重要 。 作 为 弱 光 谱 测 量 的 CCD， 
由 线 列 (一 维 ) 逐渐 过 渡 到 面 列 (二 维 )， 
而 且 像 元 数 越 来 越 大 ,成 为 并 行 检 测 的 主 
要 手段 。 并 行 检测 是 将 被 测 光 通过 多 色 仪 ， 
色散 后 聚焦 到 CCD 阵 列 一 次 全 部 采集 瞬时 
光谱 、 不 但 快速 省 时 ， 而且 不 受 源 强 度 的 
影响 ， 大 大 优 于 传统 的 单 色 仪 加 光电 倍增 
管 (PMT) 的 光谱 测 最 。 使 用 CCD 并 行 检 
测 的 优点 有 : DCCD 一 次 采集 读 出 后 按时 
间 再 进行 第 二 次 、 第 三 次 逐次 采集 读 出 ， 
则 可 得 到 波长 、 强 度 和 时 间 的 三 维 光 谱 。 
@ 使 用 面 列 CCD,CCD 的 x 坐标 记录 光谱 ， 
对 应 波长 的 vy 坐标 的 所 有 像 元 进行 积累 平 
均 ， 则 可 提高 信 噪 比 。@ 团 如 采用 透镜 耦合 


等 ) 组 装 在 一 起 ， 构 成 输 
出 是 数字 信号 的 测 最 探头 。 

应 用 选择 CCD 需 要 考虑 的 参数 有 灵 
敏 度 和 QE、 噪 声 、 基 线 稳 定性 、 线 性 度 、 
谱 分 辨 率 、 动 态 范 围 、 光 谱 相 应 和 精度 等 。 
CCD 的 像 元 大 小 为 15 平 方 微米 ， 如 在 30x 
12 平 方 毫米 的 面积 上 可 集成 1.6x10' 个 像 
元 。 面 列 CCD 像 一 张 可 擦洗 的 反复 使 用 的 
照相 底版 ， 还 具有 自 扫 描 、 大 动态 范围 ( 相 
当 于 感光 底片 的 宽容 度 )、 高 灵敏 度 、 低 噪 
声 、 无 滞后 和 便于 传输 等 优越 性 ， 在 日 常 
生活 尤其 是 在 光学 测量 中 得 到 更 为 广泛 的 
应 用 。 如 光 多 道 分 析 器 (OMA) 、 拉 曼 谱 仪 、 
光子 发 光 光 谱 、 荧 光 光 谱 、 等 离子 体 光谱 、 
发 射 光谱 、 二 维 光子 计数 、 电 子 显微镜 、 条 
纹 相机 、 热 成 像 等 。CCD 不 断 向 紫外 和 红 
外 扩展 ,将 研制 成 XxX 射线 相机 ， 由 于 灵敏 
度 高 ， 只 要 很 低 辐 射 强度 的 X 射 线 ， 便 可 
得 到 非常 清晰 的 临床 照片 ， 可 引起 医疗 事 
业 的 革新 。 


dianhe shouheng dinglu 

电荷 守恒 定律 ”conservation of charge, law 
of 关于 孤立 系统 的 总 电荷 量 在 任何 过 程 
中 都 保持 不 变 的 定律 。 电 磁 


(%) 

sr T To 

70 背 照 射 CCD 
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学 的 基本 定律 之 一 ， 也 是 自 
| | 。 然 办 最 普 志 的 规律 之 一 ， 物 


理学 所 有 分 支 都 适用 。 对 一 


孤立 系统 ， 如 经 过 某 一 过 程 


内 部 产生 (或 消失 ) 了 某 种 


符号 的 电荷 ， 则 必定 有 等 剧 


异 号 的 电荷 相伴 产生 (或 消 
失 ); 或 者 一 个 系统 经 过 某 


一 过 程 内 部 增加 (或 减少 ) 


和 区 一 上 
300 400 500 600 700 800 


图 3 


背 照 射 和 前 照射 CCD 的 QE 比 较 


900 1000 


了 某 种 符号 的 电荷 ， 则 必定 
有 等 量 的 同 号 电荷 流入 (或 


流出 ) 该 系统 。 电荷 既 不 能 被 创造 ， 也 不 
能 被 消灭 ， 它 们 只 能 从 一 个 物体 转移 到 男 
-个 物体 ， 或 者 从 物体 的 一 部 分 转移 到 另 
-部 分 。20 世 纪 ， 粒 子 物 理学 家 发 现 了 正 
反 粒 子 对 的 产生 和 潭 没 。 如 一 个 高 能 Y 光 子 
同 原子 核 相 互 作用 ， 可 产生 一 个 带 负 电 的 
电子 和 一 个 带 正 电 的 反 电子 ; 相反 地 , 一 
个 电子 和 一 个 反 电子 可 潭 没 为 两 个 高 能 y 光 
fF. eet, 系统 的 电荷 代数 总 和 保 
持 不 变 ， 电荷 守恒 定律 仍然 成 立 。 按 照 近 
代 物 理 的 观点 ， 守 恒定 律 与 物理 规律 的 一 
定 的 对 称 性 联系 在 一 起 。 电 荷 守 恒定 律 则 
是 与 一 种 被 称 为 物理 规律 的 规范 变换 对 称 
性 相 联系 的 。 
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FR SM ALAR arc discharge 气体 放电 中 最 强 
烈 的 一 种 自持 放电 。 当 电源 提供 较 大 功率 
的 电能 时 ， 车 极 间 电压 不 高 ( 约 儿 十 伏 )， 
两 极 间 气 体 或 金属 蔡 气 中 可 持续 通过 和 较 强 
的 电流 ( 几 安 至 几 十 安 )， 并 发 出 强烈 的 光 
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弧 放 电 。 电 弧 是 一 种 常见 的 热 等 离子 体 

电弧 放电 最 显著 的 外 观 特征 是 明亮 的 
弧 光 柱 和 电极 斑点 。 电 弧 的 重要 特点 是 电 
流 增 大 时 , 极 间 电 压 下 降 , 弧 柱 电 位 梯度 
也 低 ， 每 厘米 长 电弧 电压 降 通 常 不 过 几 百 
伏 ,有 时 在 1 伏 以 下 。 弧 柱 的 电流 密度 很 高 ， 
每 平方 厘米 可 达 几 千 安 , 极 斑 上 的 电流 密 
度 更 高 。 

电弧 放电 可 分 为 三 个 区 域 : 阴极 区 、 
弧 柱 和 阳极 区 。 其 导电 的 机 理 是 : 阴极 依 
靠 场 致电 子 发 射 和 热电 子 发 射 效 应 发 射电 
F: 弧 柱 依靠 其 中 粒子 热 运 动 相互 碰撞 产 
生 自 由 电子 及 正 离 子 ， 呈 现 导 电 性 ， 这 种 
电离 过 程 称 为 热电 离 ; 阳极 起 收集 电子 等 
作用 ， 对 电弧 过 程 影 响 常 较 小 。 在 弧 柱 中 ， 
与 热电 离 作用 相反 ， 电 子 与 正 离子 会 因 复 
合 而 成 为 中 性 粒子 或 扩散 到 弧 柱 外 ， 这 一 
现象 称 为 去 电离 。 在 稳定 电弧 放电 中 ， 电 
离 速 度 与 去 电离 速度 相同 ， 形 成 电离 平衡 。 
此 时 弧 柱 中 的 平衡 状态 可 用 萨 哈 公式 描述 。 

能 量 平衡 是 描述 电弧 放电 现象 的 又 一 
重要 定律 。 能量 的 产生 是 电弧 的 焦耳 热 ， 
能 量 的 发 散 则 通过 辐射 、 对 流 和 传导 三 种 
途径 。 改变 散热 条 件 可 使 电弧 参数 改变 ， 
并 影响 放电 的 稳定 性 。 

电弧 通常 可 分 为 长 弧 和 短 弧 两 类 。 长 
弧 中 弧 柱 起 重要 作用 。 短 弧 长 度 在 几 毫 米 
以 下 ， 阴 极 区 和 阳极 区 起 主要 作用 

根据 电弧 所 处 的 介质 不 同 又 分 为 气 中 
电弧 和 真空 电弧 两 种 。 液 体 ( 油 或 水 ) 中 的 
电弧 实际 在 气泡 中 放电 ,也 属于 气 中 电弧 。 
真空 电弧 实际 是 在 稀薄 的 电极 材料 蔡 气 中 
放电 。 这 两 种 电弧 的 特性 有 较 大 差别 。 

电弧 是 一 束 高 温 电 离 气 体 ， 在 外 力作 
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用 (如 气流 )、 外 界 磁场 甚至 电弧 本 身 产生 
的 磁场 作用 下 会 迅速 移动 (每 秒 可 达 儿 百 
米 )， 拉 长 、 卷 曲 形成 十 分 复杂 的 形状 。 电 
弧 在 电极 上 的 伴生 点 也 会 快速 移动 或 跳动 。 

在 电力 系统 中 ,开关 分 断 电 路 时 会 出 
现 电弧 放电 。 电 弧 弧 柱 的 电位 梯度 小 ， 如 
大 气 中 ， 几 百 安 以 上 电弧 电位 梯度 只 有 15 
伏 /厘米 左右 。 在 大 气 中 ， 开 关 分 断 100 7 
伏 5 安 电路 时 ,电弧 长 度 超过 7 米 。 电 流 再 
大 ,电弧 长 度 可 达 30 米 。 为 使 高 压 开 关 能 
够 迅速 地 在 很 小 的 封闭 容器 内 使 电弧 熄灭 ， 
专门 设计 出 各 种 各 样 的 灭 弧 室 。 灭 弧 室 的 
基本 类 型 有 : 四 采用 六 氛 化 硫 、 真 空 和 油 
等 介质 ; @@ 采 用 气 吹 、 磁 吹 等 方式 快速 从 
电弧 中 导出 能 量 ; @ 迅 速 拉 长 电弧 等 。 直 
流 电弧 要 比 交 流 电弧 难以 熄灭 。 

电弧 放电 可 用 于 和 焊接、 冶炼 、 照 明 、 喷 
涂 等 。 这 些 场合 主要 是 利用 电弧 的 高 温 、 
高 能 量 密度 、 易 控制 等 特点 。 在 这 些 应 用 中 ， 
都 需 使 电弧 稳定 放电 。 


dianhugji 
电话 机 telephone 设计 用 来 同时 传送 和 
接收 入 类 话音 的 机 器 。 因 其 价格 低廉 ， 操 
作 简 便 ， 并 能 为 用 户 提供 一 种 无 法 用 文字 
实现 的 个 人 通信 手段 , 已 成 为 使 用 最 广泛 
的 通信 设备 。 全 世界 在 用 的 电话 机 以 亿 计 ， 
仅 在 美国 每 个 工作 日 传输 的 电话 即 达 近 几 
十 亿 次 。1876 年 3 月 ，A.G. 贝 尔 因 发 明 用 
电线 传输 话音 的 装置 而 获得 美国 专利 ,是 
世界 专利 史上 最 有 价值 的 专利 之 一 。 早 在 
发 明 电 话 之 前 数 十 年 ， 人们 即 已 了 解 它 所 
涉及 的 一 般 概念 ， 即 话音 是 空气 的 一 种 复 
杂 振 动 ， 这 种 振动 可 以 传 给 固体 ， 并 可 转 
变 为 导电 金属 中 的 电 脉 冲 。 贝 尔 只 不 过 是 
将 这 些 概 念 联 系 起 来 制 出 实用 的 话音 传输 
装置 的 发 明 人 。 自 1947 年 发 明 半 导体 之 后 ， 
金属 丝线 路 和 其 他 笨重 的 硬件 已 被 轻 质 的 
紧凑 的 电路 所 取代 。 电 子 学 的 进步 改善 了 
电话 机 基本 设计 的 性 能 ， 并 且 给 它 增加 了 
许多 附加 的 功能 ， 如 自动 重新 拨号 、 发 话 
号 码 识别 和 为 适应 数字 电路 传输 的 模拟 - 数 
字 转 换 等 。 这 些 进步 只 是 补足 而 并 未 取代 
电话 机 的 基本 设计 。 自 电话 通信 早期 至 今 ， 
电话 机 一 直 是 由 如 下 部 件 组 成 : 电源 、 挂 
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器 和 防 侧 音 电 路 。 电 话机 的 工作 原理 如 图 
所 示 。 

电源 在 最 早 的 实验 性 电话 机 中 ， 线 路 
的 动力 来 源 于 送 话 器 ， 即 由 说 话 人 语音 驱 
动 磁铁 所 发 生 的 电流 。 这 种 系统 所 发 生 的 
电压 不 足以 在 远 处 的 受 话 器 中 产生 可 听闻 
的 语言 。 因 此 , 在 贝尔 的 专利 设计 之 后 ， 
所 有 的 送 话 器 都 是 靠 改 变 独 立 直流 电源 所 
供给 的 电流 来 送 话 。 

挂 钧 开关 把 电话 机 与 地 方 回路 供给 的 


送 话 器 E 
电话 机 的 工作 原理 


直流 电 接 通 。 当 电话 机 “挂机 ”时 ， 即 与 
地 方 回路 断 线 。 当 “ 搞 机 ”( 即将 话 简 提 离 
托 架 ) 时 ， 即 与 地 方 回路 接 通 ， 电 流 流 过 回 
路 。 交 换 台 发 出 一 个 低频 的 “拨号 音 ”( 实 
际 是 同时 发 出 的 350 赫 和 440 赫 的 两 个 音 
调 ) ， 示 意 已 与 地 方 回路 接 通 。 

拨号 盘 用 以 输入 用 户 所 要 呼叫 的 受 话 
人 的 电话 号 码 。 拨 号 盘 所 生成 的 信号 驱动 
地 方 交换 台 的 开关 ， 使 之 建立 一 条 通 向 受 
话 人 的 传输 通道 。 拨 号 盘 有 旋转 式 和 按键 
式 。 按 键 式 拨号 盘 是 20 世 纪 60 年 代 发 明 的 。 
每 按 一 个 键 就 产生 一 个 专属 于 所 按 数字 的 
“ 双 音 频 ” 信 号 ， 每 个 双 音 频 信 号 由 一 个 低 
频 (697 赫 、770 赫 、852 赫 或 941 赫 ) 和 一 
个 高 频 (1 209 赫 、1 336 赫 或 1 477 赫 ) 组 成 ， 
交换 台 感 受信 号 并 解码 。 

振 铃 器 发 出 可 听闻 的 音调 或 铃声 ， 以 
提醒 用 户 有 电话 打 进 。 现 代 电 子 振 铃 器 用 
于 电话 。 其 中 的 交流 电流 流 经 一 个 振荡 器 ， 
振荡 器 将 电流 准确 地 调整 到 驱动 压 电 换 能 
器 所 需 的 频率 ， 换 能 器 则 与 可 调 音量 的 小 
型 扬声器 耦合 。 即 使 电话 挂机 的 时 候 ， 振 
铃 器 电路 也 一 直 与 地 方 回路 接 通 。 

送 话 器 是 装 在 电话 机 话 简 中 的 一 个 小 
型 传声器 。 传 统 的 碳 粒 式 送 话 器 是 19 世 纪 
80 年 代 研制 的 ， 其 中 用 一 薄 层 碳 粒 将 一 个 
固定 电极 与 一 个 由 膜 片 驱 动 的 电极 分 隔 开 。 
碳 粒 对 流 经 其 中 的 电流 有 一 定 的 电阻 。 膜 
片 响应 说 话 人 的 话音 而 振动 时 ， 即 强 使 可 
动 电极 向 碳 粒 层 施加 一 振荡 压力 。 碳 粒 层 
的 振荡 引起 自身 电阻 的 振荡 ， 从 而 引起 电 
流 的 振荡 。 现 代 驻 极 体 送 话 器 是 20 世 纪 70 
年 代 研 制 的 ， 它 用 单 面 镀 导 电 金 属 膜 的 塑 
料 薄片 代 蔡 碳 粒 层 。 塑 料 片 把 镀膜 与 另 一 
金属 电极 隔 开 , 并 在 二 者 之 间 保 持 一 个 电 
场 。 话 音 产 生 的 振动 在 电场 中 引起 振荡 ， 
从 而 产生 一 个 微小 的 电压 变化 。 电 压 经 放 
大 后 通过 电话 线 传输 出 去 。 

受 话 器 位 于 电话 机 话 简 的 受 话 口 内 。 
它 把 振荡 电流 转化 成 再 现 人 类 语言 的 声 
波 。 基 本 上 由 两 部 分 组 成 : 一 块 永 久 磁 
铁 ， 其 磁极 片上 有 细 绝 缘 线 缠 成 线圈 ; 一 
个 由 支承 在 磁极 片 附近 的 磁性 材料 驱动 的 
膜 片 。 流 经 线圈 的 话音 电流 改变 永久 磁铁 
对 膜 片 的 吸力 ， 致 使 膜 片 振动 而 产生 声波 。 
电话 机 受 话 器 能 对 350 一 3 500 赫 的 音调 产 
生 精 确 的 响应 ， 这 一 动态 范围 虽然 窄 于 人 
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耳 的 听觉 能 力 ， 但 是 足以 再 现 正 
常 的 话音 。 

防 侧 音 电路 是 由 变压器 、 电 
阻 器 和 电容 器 构成 的 组 件 ， 具 有 
多 种 功能 。 其 主要 功能 是 降低 侧 
音 ， 即 防止 说 话 人 自己 的 声音 分 
散 开 来 从 送 话 器 串 到 受 话 器 中 
去 。 防 侧 音 电路 还 能 使 电话 机 线 
路 的 低 电 阻抗 与 电话 线 较 高 的 电 
阻抗 相 匹配 。 阻 抗 匹配 可 使 电流 在 系统 中 
的 流动 更 加 有 效 。 

电话 机 至 今 仍 广 泛 地 应 用 于 有 线 通 信 ， 
从 电话 局 到 各 家 各 户 数 设 电缆 ， 便 可 顺利 
通话 。 随 着 电子 技术 的 进步 ， 电 话机 的 种 
类 和 功能 也 随 之 增加 。 如 利用 子 机 和 和 母 机 
不 用 电话 线 的 无 绳 电话， 传送 范围 较 大 的 
汽车 电话 ， 人 手 一 部 的 手机 ( 移动 电话 ) ， 
以 及 将 电话 机 、 传 真 机 、 图 像 终 端 装置 、 
计算 机 连 在 一 起 的 BISDN ( 宽带 综合 服务 数 
字 网 ) 通信 网 ， 电 话机 是 其 中 的 一 个 部 分 。 

数字 式 移动 电话 (手机 ) 现在 应 用 最 
多 。 大 体 上 可 分 为 将 声音 “ 载 入 电波 ”的 
发 射 部 和 从 电波 中 “ 检 出 声音 ”的 接收 部 
两 大 部 分 。 发 射 部 是 将 声音 信号 通过 AD 
转换 器 变 成 数字 信号 ， 根 据 通信 协议 ， 形 
成 基带 信号 (数字 化 通道 编码 信号 ) ， 然 
后 对 基带 信号 进行 调制 (中 频段 ) 。 被 调 
制 的 信和 号 通过 中 频 滤 波 器 去 掉 无 用 信号 ， 
再 通过 频率 上 变换 变 成 特定 通道 的 高 频 信 
号 ， 经 过 功率 放大 和 和 高 频 滤波 ， 通 过 无 线 
分 离 器 将 信号 发 送 。 接 收 部 具有 与 发 射 部 
相对 应 的 结构 和 功能 ， 即 上 变频 变 成 下 变 
频 ， 调 制 变 成 解 调 ，AD 变 成 DA, 一 一 相 
互 对 应 。 
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dianhua tongxin 
电话 通信 telephone communication 利 
用 电信 号 传输 消息 、 互 通话 语 的 通信 方式 。 
在 发 话 端 ， 送 话 器 把 话音 变 成 电信 号 ， 通 
过 有 线 或 无 线 电 路 传输 到 收 话 端 ， 再 由 受 
话 器 把 电信 号 还 原 成 声音 。 说 话 声 音 的 大 
部 分 能 量 分 布 在 300~3 400 赫 的 频率 范围 
内 ， 所 以 长 途 电 话 载波 机 传输 一 路 电话 占 
用 4000 赫 频带 。 电 话 是 美国 A.G. 贝 尔 于 
1876 年 发 明 的 ， 后 来 得 到 很 大 发 展 。 电 话 
通信 的 特点 是 双向 实时 通信 。 

组 成 ”电话 通信 系统 由 电话 机 、 线 路 
设施 及 交换 机 等 三 部 分 组 成 。 

电话 机 ”通话 的 终端 设备 。 它 完成 声 一 
电 、 电 - 声 的 转换 作用 。 电 话机 由 通话 部 分 、 
电路 部 分 、 呼叫 部 分 和 附属 部 分 组 成 。@D 通 
话 部 分 。 包 括 送 话 器 和 受 话 器 。 送 话 器 在 
声波 的 作用 下 ,按照 声 压 的 变化 将 话音 转 
换 为 电信 号 (话音 电流 ) 送 到 线路 中 去 。 受 
话 器 把 从 线路 中 收 到 的 话音 电流 恢复 成 话 
音 。@@ 电 路 部 分 。 包 括 由 电子 元 件 、 感 应 
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线圈 组 成 的 消 侧 音 电路 。 轩 呼叫 部 分 。 包 
括 极 化 铃 、 拨 号 盘 或 手 播发 电机 等 。 四 附 
MSS). CUTE HE. TAL. HLL 
石 式 、 共 电 式 和 自动 式 三 种 。 

加 磁石 式 电 话机 。 自 备 电 池 作 通话 电 
源 ， 并 用 磁石 式 发 电机 作 呼叫 信号 源 的 电 
话机 。 它 的 优点 是 对 线路 要 求 低 , 通话 距 
离 长 ,机动 灵活 ,管理 方便 。 两 台电 话机 
可 直接 连 起 来 对 讲 ,也 可 以 通过 交换 机 
接 通 。 

加 共 电 式 电 话机 。 由 电话 交换 局 集中 
供给 信号 和 通话 电源 的 电话 机 。 通 话 由 话 
BAA TIRE. 不 用 拨号 盘 和 磁石 式 发 电 
机 。 机 构 简 单 ， 价 格 便宜 。 

图 自动 式 电话 机 。 在 共 电 式 电话 机 的 
基础 上 加 装 拨 号 装置 就 成 为 自动 式 电话 机 。 
它 用 于 自动 电话 交换 系统 。 拨 号 装置 按 用 
户 所 拨号 码 送 出 规定 的 信号 ， 去 控制 自动 
交换 机 进行 授 线 。 自 动 式 电 话机 有 转盘 式 


和 按钮 式 两 种 。 
线路 设施 包括 用 户 线 、 中 继 线 和 长 
途 线 路 等 。 


@ 用 户 线 。 把 用 户 的 电话 机 接 到 电话 
局 的 线路 。 每 个 用 户 都 有 一 对 电话 线 通 到 
电话 局 ， 所 以 用 户 线 的 数量 最 多 。 

@@ 中 继 线 。 电 话 局 之 间 传 输 信号 和 通 
话 用 的 传输 线路 。 

@ 长 途 线 路 。 连 通 城市 之 间 的 通信 线 
路 。 通 常 采 用 多 路 复 用 的 载波 技术 。 长 途 
线路 除了 有 线 设 施 以 外 ， 也 可 采用 微波 中 
继 或 卫星 转 接 等 。 

交换 机 使 任意 两 个 电话 机 连接 起 来 
进行 通话 的 设备 。 它 是 电话 通信 的 枢纽 ， 
各 个 用 户 之 间 要 由 交换 机 来 接 通 线路 ， 然 
后 才能 通话 ( 见 交 换 技 术 )。 

电话 通信 按 使 用 范围 分 类 ， 有 农村 电 
话 、 市 内 电话 、 长 途 电 话 和 国际 电话 四 种 。 

四 农村 电话 。 郊 县 和 农村 地 区 范围 内 
使 用 的 电话 。 用 户 分 散 ， 服 务 面积 大 , 通 
信 距 离 较 长 。 

@ 市 内 电话 。 城 市 范围 内 使 用 的 电话 。 
用 户 多 、 密 度 大 、 通 话 距离 较 短 。 小 城市 
只 有 一 个 电话 局 ， 称 为 单 局 制 。 大 、 中 城 
市 设立 几 个 电话 局 ， 称 为 多 局 制 。 多 局 制 
还 有 分 局 制 和 汇 接 制 两 类 。 

@ 长 途 电 话 。 城 市 之 间或 相距 较 远 的 
地 区 之 间 使 用 的 电话 。 两 个 长 途 电 话 局 之 
间 的 传输 方式 可 为 有 线 或 无 线 。 

@ 国 际 电话 。 国 与 国之 间 的 电话 通信 。 
通话 原理 和 设备 与 长 途 电 话 相似 。 

质量 评定 评定 内 容 包括 音响 度 、 清 
晰 度 和 满意 度 。@ 音 响 度 。 平 时 讲话 时 ， 
电话 机 的 送 话 器 接收 1~10 微 瓦 的 话音 功率 
就 能 可 靠 地 工作 。 炭 精 送 话 器 完成 声 - 电 转 
换 时 有 放大 作用 ， 按 平时 讲话 的 能 量 送 入 
炭 精 送 话 器 ， 它 可 输出 1 毫 瓦 的 功率 。 听 电 


话 时 ， 受 话 器 收 到 1 微 瓦 以 上 的 功率 就 能 听 
到 声音 。 因 此 , 通信 系统 允许 衰减 1000 倍 ， 
即 30 分 贝 。 四 清晰 度 。 要 使 电话 声音 清楚 ， 
就 需 有 适当 的 传输 频率 范围 。 话 音 的 频率 
范围 为 80~8000 赫 ， 人 耳 听 觉 的 频带 是 
16~20 000 赫 。 实 验证 明 ， 影 响 话音 清晰 度 
的 频率 在 500~2 000 赫 的 范围 内 。 设 计 要 
求 电 话 系统 的 频带 为 300~3 400 赫 ， 以 保 
证 话音 清楚 。 通 常 把 1 000 赫 或 800 赫 作为 
计算 或 测试 用 的 频率 。@ 满 意 度 。 通话 时 
既 要 听 清 对 方 的 说 话 ， 又 要 防止 自己 的 讲 
话 在 听 简 中 出 现 ， 为 此 电话 机 中 采用 了 消 
侧 音 电路 。 电 话机 应 放 在 安静 的 地 方 ， 机 
线 设施 也 要 避免 各 种 外 界 杂 音 干扰 。 

质量 评定 方法 有 主观 评价 和 客观 评价 
两 种 。@ 主 观 评价 。 由 经 过 训练 并 具有 相 
当 经 验 的 人 员 对 通信 系统 进行 测试 ， 即 通 
过 讲话 听 音 赁 各 人 的 主观 感觉 给 以 评分 ， 
评分 有 0、1、2、3、4， 共 五 个 等 级 ， 然 后 
取 各 人 评分 的 平均 值 作为 质量 评定 值 。 OF 
观 评价 。 利 用 专门 测量 仪器 来 测定 通信 质 
量 ; 利用 人 工 嘴 产生 标准 响 度 的 声音 送 到 
电话 机 ， 再 用 人 工 耳 接收 并 测 得 参数 当量 
来 评价 通话 质量 。1980 年 以 后 , 已 改 用 响 
度 评定 值 的 仪器 来 测量 通话 质量 。 
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电机 electrical machines 实现 机 械 能 与 
电能 之 间 的 转换 以 及 变换 电能 的 机 械 。 包 
括 变 压 器 和 旋转 电机 两 大 类 。 通 常 以 电磁 
感应 现象 为 基础 ， 但 也 有 利用 静电 、 压 电 
效应 等 构成 的 电机 。 变 压 器 是 各 部 件 间 无 
相对 运动 的 电能 变换 装置 ， 广 泛 应 用 于 电 
能 传输 ， 电 压 、 电 流 、 阻 抗 的 变换 和 电路 
隔离 。 旋 转 电 机 是 机 电能 量 转换 装置 ， 主 
要 用 作 发 电机 ， 把 机 械 能 转变 成 电能 ; 或 
作为 电动 机 ， 把 电能 转变 成 机 械 能 。 有 的 
电机 还 用 作 调 相机 ， 用 于 改善 电网 的 功率 
因数 。 此 外 ， 还 有 微 特 电机 ， 广 泛 应 用 于 
自动 控制 系统 中 。 

发 电机 、 电 动机 、 变 压 器 、 调 相机 等 
属于 动力 机 械 ， 用 于 大 功率 生产 和 输送 系 
统 ， 它 们 的 效率 、 功 率 因 数 等 是 首先 需要 
考虑 的 因素 。 而 控制 用 的 微 特 电 机 ， 多 用 
作 信 号 检测 、 放 大 、 解 算 和 执行 ， 其 主要 


功能 是 传递 信息 ， 它 的 重要 指标 是 精度 和 
响应 的 快速 性 。 
发 展 简 史 1821 年 英国 科学 家 M. 法 


拉 第 演示 了 一 个 载 流 导体 环绕 磁铁 转动 的 
现象 。1823 年 英国 已 巴 洛 改进 了 法 拉 第 的 
实验 ,发 明了 通电 以 后 会 连续 旋转 的 金属 
轮子 (图 1)。1831 年 法 拉 第 又 发 明了 把 
机 械 能 转变 成 电能 的 装置 。 这 些 就 是 现代 
电机 的 雏形 。 同 年 ， 美 国 物理 学 家 本 .亨利 
制 成 了 第 一 台 由 电池 供电 的 直流 电动 机 。 
次 年 ， 法 国 发 明 家 A.H. 皮 克 西 研制 成 功 


图 1 巴 洛 发 明 的 旋转 金属 轮 
了 第 一 台 交 流 发 电机 。 但 当时 的 电机 基本 
上 还 只 是 处 在 实验 室 试 验 阶段 ， 未 能 达到 


商品 化 的 程度 。 直 到 19 世 纪 70 年 代 ， 比 
利 时 Z. 格 拉 姆 提出 了 用 包 绝缘 的 铁丝 制 
成 环形 电 枢 铁 芯 。 德 国 E.W.von 西门 子 提 
出 用 电磁 铁 制 造 直流 发 电机 ， 并 在 理论 上 
阐明 了 利用 磁极 剩 磁 进 行 自 励 的 可 能 性 
( 见 电 机 励磁 方式 )。 此 后 直流 电机 才 进 入 
商品 化 阶段 ， 开 始 进行 批量 生产 。 特 别 是 
在 1879 年 美国 TA. 爱 迪生 发 明白 炽 灯 以 
后 ,电能 需求 大 幅度 增加 ,促使 从 1882 
年 开始 相继 在 伦敦 、 纽 约 、 米 兰 、 上 海 等 
地 建立 了 火电 厂 ， 为 直流 电机 的 推广 应 用 
创造 了 条 件 ， 电 动机 开始 广泛 应 用 于 鼓 风 
机 、 加 工 机 床 和 城市 电车 等 方面 。 但 当时 
很 快 就 发 现 低 压 直流 电 输 送 距 离 不 长 ， 最 
多 只 有 几 干 米 ， 不 能 满足 工业 需要 。 这 样 
人 们 开始 对 交流 电 发 生 兴 趣 。1884 年 英 
国 I. 霍 普 金 森 试 验 了 交流 同步 发 电机 ， 同 
时 也 发 现 了 同步 电机 能 作 电动 机 运行 ， 但 
他 没有 能 解决 同步 电动 机 的 启动 问题 。 
1886 一 1888 年 ，E. 汤 姆 孙 制 成 了 一 个 感应 
电动 机 的 模型 。19 世 纪 80 年 代 中 期 , 意 
大 利 G. 费 拉 里 斯 又 发 现 了 旋转 磁场 的 理 
论 ， 试 验证 实 了 两 个 有 相位 差 的 交流 电 所 
产生 的 磁场 ， 可 以 把 金属 转子 带动 起 来 。 
与 此 同时 ， 美 国 N. 特 斯 拉 也 独立 地 提出 
了 依靠 旋转 磁场 工作 的 感应 电动 机 ， 展 出 
了 他 的 感应 电动 机 样品 ， 并 于 1890 年 提 
出 了 多 相交 流 发 电机 和 变压器 的 设想 。 以 
后 特 斯 拉 与 美国 西屋 电气 公司 的 C.EF. 斯 科 
特 合作 研 制 成 功 了 多 相 感应 电动 机 ， 并 提 
出 了 一 系列 专利 ， 使 感应 电动 机 完善 化 。 
美国 西屋 电气 公司 利用 特 斯 拉 的 专利 技 
术 , 于 1890 年 制 成 了 第 一 台 能 自动 启动 
的 同步 电动 机 。1891 年 在 德国 法 兰 克 福 
举办 的 展览 会 上 ， 俄 国 M.O. 多 利 沃 -多 布 
罗 沃 利 斯 基 展 出 了 他 在 1889 年 发 明 的 鼠 
笼 式 感应 电动 机 和 变压器 。1890 年 特 斯 
拉 还 提出 了 单 相 电 机 的 分 相 启动 法 ， 汤 姆 
孙 又 提出 了 恩 极 异步 电动 机 。1893 年 ， 美 
国 西屋 电气 公司 开始 成 批 提供 异步 电动 机 
产品 供 工 业 应 用 。 至 此 ， 电 机 方面 的 主要 
发 明基 本 完成 ， 电 机 的 结构 已 趋 成 熟 ， 以 
后 就 进入 了 产品 发 展 阶段 。 

从 20 世 纪 初 以 来 ， 电 机 无 论 在 品种 、 
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规格 、 容 量 、 
发 展 。 现 代 电 机 产 


世界 各 


| 每 年 生产 的 大 


过 10 亿 台 。 电 动机 容量 小 的 只 有 几 蛇 1 
大 的 达 几 万 千瓦 。 发 电机 的 单机 容 最 页 


的 已 高 过 150 万 千瓦 


中 国 的 电机 制造 工业 从 20 世 纪 50 征 
1954 年 制 成 第 
人 台 6000 千 瓦 空冷 汽 轮 发 电机 (图 2 


ji i = 


以 来 也 有 了 很 大 的 发 展 


图 2 中 国 制 造 的 第 一 台 6000 千 瓦 空冷 


汽 轮 发 电机 


着 中 国 大 电机 制造 业 发 展 的 ‘i ard 


申 国 在 上 首先 研制 成 功 


均 采 用 水 内 冷 的 双 水 内 冷 六 


图 3 中 国 制造 的 世界 第 一 台 12000 千 瓦 


双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 


中 国 在 80 年 代 已 能 生产 30 万 千瓦 双 水 内 冷 
汽 轮 发 电机 (图 4)、20 万 千瓦 氨 内 冷 汽 轮 
"a 


图 4 


发 电机 和 32 万 于 瓦 空冷 水 轮 发 电机 ， 


万 干 瓦 的 发 电机 也 已 投产 运行 

底 ， 中 国运 行 中 的 百 万 千瓦 汽 轮 
数 已 超 i 
中 国 的 ; 


电机 ， 
动机 定 则 和 发 电机 定 则 
电动 机 定 则 又 称 左手 5 


载 流 的 导体 处 在 磁场 中 ， 看 ee! ne 
(EH Por ELE) F, BOE: 


F= Bil 


产 晤 各 个 方面 都 有 了 很 
品种 类 繁多 ,| 


小 电机 总 数 起 


pr 


ft ie 
3), 1x 的 中 国电 机 制造 业 的 长 是 


11004. 超过 美国 , 成 为 世界 第 
电机 制造 工业 正在 鞍 勃 发 展 

基本 原理 ”以 电磁 感应 现象 为 基础 的 
闪现 机 电能 量变 换 的 基本 原理 是 电 


式 中 她 为 磁 通 密度 ， 单 位 为 特 ， 即 
书 /平方 米 ; /为 导体 长 度 ， 
为 米 ; i 为 电流 ， 单 位 为 安 ; 
磁场 、 力 


严 的 单位 为 牛 。 电 流 、 


电机 旋转 


的 方向 如 图 5 左手 定 则 所 示 
的 方向 互相 亚 直 。 当 电 流 : 或 磁 场 的 
PAER, Sa FEMS 
之 改变 ; 但 车 两 者 同时 反 向 ， 则 
力 的 方向 保持 不 变 。 在 旋转 电机 
里 ， 载 流 导体 在 转子 上 产 
转子 半径 的 乘积 形成 电机 的 电磁 转 和 失 ， 使 


ff 位 
机 械 


= by. 
全 


生 的 机 械 力 和 


s fl | ea 
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rH ATS 
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左手 定 则 
发 电机 定 则 又 称 右 手 定 则 。 当 导 
体 受 外 力 驱 动 在 磁场 中 运动 ， 切 制 磁力 线 


的 速度 为 v， 
He, HEK: 
e= Blv 


str e AK, vié 
fei EB. WE o PFRI 


HEE (图 6) 


机 电 


TH TT 


FF 了 ! 
导体 运动 。 导 体 与 磁场 丰 
体 就 切割 磁场 ， 
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{ 
PPL II. t 
“相对 运动 ，! 
根据 发 电机 
中 就 会 出 现 电 动 势 e。 这 个 电动 势 e 的 方 


问 和 输 入 电 流 i 的 方向 相 


通常 把 这 个 电动 势 叫做 有 反 电 友 
“克服 这 个 反 电 动 势 ， 使 


则 在 导体 中 将 产生 感应 电动 


为 米 / 秒 ， 且 
者 的 方向 互 


电机 工作 时 ，1 
| 同时 存在 。 如 


则 在 磁场 的 从 


: 则 ， 在 导体 


(图 7a)， 所 以 
WA. XITA 


1 dnt HE WE it A 


导体 ， 外 界 的 电源 必须 输入 电功率 P,P 为 


ei, BI Bivio SERT, 


由 于 导 体 的 运 动 ， 
它 能 输出 机 ea 8 P,P Jj Fv, 


EEF Biv, 


其 值 正好 等 于 从 电源 输入 的 电功率 。 反之， 


若 输 入 一 个 机 械 力 加 在 


导体 上 使 它 以 


速度 v 运 动 (图 7b)， 导 体 切 割 磁场 ， 产 间 


感应 电动 势 e， 如 导体 台 
it fad 


A 电 路 接 ii, 通 


! 载 产生 电流 i， 则 导体 中 发 出 的 电 功 主 


“保持 电机 的 转子 能 EE 


5 起 pei 称 为 绕组 
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绕组 放 在 定子 上 ， 
在 异步 电机 中 ， 
绕组 ,没有 专 1 


可 以 直接 引出 ， 比较 广 更 。 
定子 和 转子 上 都 只 有 电 枢 
] 的 励磁 绕组 ， 电 机 中 的 旋 
转 磁 场 是 由 电 枢 绕组 中 的 交流 电流 产生 的 。 
为 了 在 电机 中 获得 较 强 的 磁场 ， 必 须 为 磁 
通 提供 低 磁 阻 的 通路 一 一 磁 路 。 所 以 在 电 
机 的 定子 和 转子 的 磁 通通 路 上 部 采用 了 时 
磁性 能 良好 的 铁 芯 ， 且 一 般 把 线圈 内 在 铁 
芯 的 档 中 ， 以 减少 定子 和 转子 之 间 的 气 阶 。 
为 了 减少 铁 芯 中 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 
电机 和 的 铁 世 通常 用 0.5 毫 米 厚 的 硅钢 片 且 制 
而 成 。 电 机 的 典型 结构 如 图 8 所 示 。 

基本 特性 ”电机 的 特性 很 多 ， 最 基本 
的 是 空 载 特性 和 负载 运行 特性 。 

室 载 特性 指 电机 在 一 定 转速 下 不 
带 负载 运行 时 ， 其 电 枢 绕组 中 感应 的 电动 
势 E 随 电机 励磁 电流 i 变化 的 关系 曲线 (图 
ee ei ge ae 
场 成 正比 例 的 ， 所 以 空 载 特性 实际 上 就 代 
re mt 


Ss 


ot 


这 就 是 电机 的 磁化 曲线 。 在 励磁 电流 较 小 
的 情况 下 ,电机 中 磁场 较 弱 ， 铁 已 不 饱和 


磁场 、 电 动 势 与 励磁 电流 成 正比 ; 而 当 励 
磁 电 流 逐 渐 增 大 时 , 随 电 机 中 磁场 的 增强 ， 
铁 世 开始 饱和 ， 空 载 特性 曲线 就 逐渐 弯曲 
变 平 ; 当 励 磁 电 流 很 大 时 ， 铁 芯 呈 高 度 饮 
和 状态 ， 电 机 的 感应 电动 旁 就 儿 乎 不 随 励 
磁 电 流 而 增加 。 gt 作 在 空 载 特性 
la 弯曲 的 部 分 ， 即 电机 的 磁 路 刚 开 

始 饱和 而 未 完全 他 和 的 状态 ， 这 时 电机 材 
料 的 利用 最 为 合理 ， 具 有 较 好 的 经 济 性 。 
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图 9 电机 的 空 载 特性 
负载 运行 特性 对 发 电机 而 言 ， 指 
的 是 发 电机 在 转速 和 励磁 保持 不 变 的 情况 
F, NAAA E SERA 通常 
叫做 发 电机 的 外 特性 ;而 对 于 电动 机 ， 
指 的 是 ROLL FE 
的 条 件 下 ， 其 转速 随 负载 而 变 的 情况 ， 一 
股 称 为 电动 机 的 机 械 特性 。 发 电机 的 输出 
电压 和 电动 机 的 转速 是 电机 的 重要 指标 之 
一 ， 通 常 希望 它们 稳定 。 倘 车 它们 随 负 载 
而 变化 ， 往 往 不 能 满足 用 户 的 要 求 。 有 了 时 
为 了 维持 发 电机 的 输出 电压 和 电动 机 的 转 
速 基 本 保持 不 变 ， 需 要 采取 一 些 电 压 调节 
和 速度 调节 的 措施 〈 见 直流 电机 、 异 步 电 
动机 和 同步 发 电机 )。 
电机 的 定额 ”电机 的 额定 值 ， 
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即 铭牌 


数据 规定 了 电机 正常 运行 的 条 件 。 额 定 值 
包括 电机 的 额定 电压 、 电流 、 功 率 、 频 率 、 
转速 、 工 作 制 、 人 允许 温 升 等 。 电 机 的 额定 
功率 或 容量 决定 着 电机 尺寸 的 大 小 和 材料 
的 消耗 量 ， 是 电机 在 按 铭 牌 规定 的 工作 制 
下 能 够 承担 而 不 至 导致 电机 过 热 以 及 其 他 
故障 的 最 大 负载 。 对 于 电动 机 ， 以 它 轴 上 
输出 的 机 械 功 率 表示 ; 而 对 于 发 电机 ， 则 
用 它 发 出 的 电功率 表示 。 电 机 的 额定 功率 
一 方面 受 电机 零 部 件 机 械 强 度 的 限制 ; 另 
一 方面 更 主要 的 是 决定 于 电机 的 温 升 。 电 
的 定额 与 电机 运行 时 内 部 产生 的 损耗 、 
通风 冷却 情况 以 及 绝缘 等 级 、 设 计时 规定 
的 工作 制 等 有 关 。 

损耗 和 发 热 ” 电 机 中 的 损耗 分 为 铀 
耗 、 铁 耗 和 机 械 损 耗 三 种 。 
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@ 铀 耗 。 在 电机 中 ， 电 流通 过 线圈 及 
其 引导 部 分 ， 如 岩 刷 、 滑 环 、 换 向 器 等 部 
件 时 ， 在 这 些 导电 部 分 的 电阻 上 将 产生 可 
耗 。 由 于 导电 体 多 数 由 铜 制 成 ， 故 习惯 上 


把 这 些 在 导电 体 上 产生 的 损耗 叫做 铜 耗 。 
电机 的 铜 耗 随 电机 的 负载 大 小 而 变 。 

回 铁 耗 。 电 机 铁艺 中 有 磁场 存在 。 当 
铁 芯 相 对 于 磁场 有 旋转 运动 或 磁场 发 生 交 
变 时 ， 在 铁 芯 中 会 产生 涡流 损耗 和 磁 滞 损 
耗 。 由 于 这 些 损耗 产生 在 铁心 内 ， 故 习惯 
上 称 它 为 铁 芯 损耗 简称 铁 耗 。 铁 耗 的 大 
小 决定 于 磁 通 密度 和 磁场 交 变 (或 旋转 ) 
的 频率 。 

图 机 械 损 耗 。 电 机 的 转子 转动 时 ， 轴 
承 上 有 摩 探 损 耗 ， 转 子 表 面 对 空 气 也 有 摩 
擦 损耗 。 此 外 ， 电 机 通常 还 装 有 冷却 用 的 


S 也 要 消耗 一 定 的 功率 。 这 些 损耗 合 
-起 叫做 电机 的 通风 摩 探 损耗 ， 或 称 机 
EN, 


电机 的 各 种 损耗 均 将 变 成 热量 ， 使 电 
机 发 热 ， 温度 升 高 。 电 机 各 部 分 的 温度 与 
周围 环境 温度 之 差 称 为 电机 温 升 。 随 着 温 
升 的 提高 , 电机 向 外 散发 的 热量 逐渐 增 大 。 
当 电 机 内 部 损耗 所 产生 的 热量 与 电机 向 外 
散发 的 热量 相等 时 ， 电 机 的 温 升 就 停止 上 
升 ， 达 到 热 稳定 。 通 常 电机 在 突 加 负载 以 
后 ， 其 温 升 按 指数 曲线 上 升 ， 如 图 10。 

通风 冷却 为 了 避免 电机 温 升 过 高 ， 
一 般 电机 都 要 采取 措施 ， 加 强 通风 散热 。 
通常 在 电机 的 轴 上 装 设 风扇 。 低 速 运行 的 
电机 里 往往 另外 单独 配备 一 台 鼓风机 ， 把 
风 吹 向 发 热 的 线圈 和 铁 蕊 的 表面 ， 以 便 带 
走 更 多 的 热量 , 使 电机 的 温 升 减 小 。 绝 大 
多 数 电 机 以 空气 作为 冷却 介质 ， 即 依靠 空 
气 把 电机 内 部 的 热量 带 走 。 在 大 型 汽 轮 发 
电机 中 还 常用 氧气 、 水 等 作为 冷却 介质 ， 
以 得 到 更 好 的 冷却 效果 。 

绝缘 等 级 电机 允许 的 最 高 温度 主 
要 决定 于 电机 中 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 性 。 
电机 中 所 采用 的 绝缘 材料 根据 其 耐 热 性 分 


oj 
- a 
图 10 突 加 负载 时 的 温 升 曲线 所 示 
AY A, Ey, By F, 人 六 个 等 级 。 现 在 一 


般 低压 中 小 型 电机 中 常用 的 是 E 级 绝缘 ， 
alee deat 在 正常 运行 的 情况 下 ， 
电机 线圈 的 最 高 温度 不 应 该 超过 这 个 极限 
值 。 在 中 型 和 大 型 高 压 电 机 中 现在 多 用 B 
级 绝 绿 ， 其 耐 热 性 为 130C。F、H 级 绝缘 
的 耐 热 性 比较 高 ， 分 别 达 155C 和 180C。 
但 由 于 采用 R、H 级 绝缘 的 电机 ， 其 外 壳 
的 温度 可 能 比较 高 ， 人 已 不 能 接触 ， 不 太 
安全 。 所 以 ，R、H 级 绝缘 主要 应 用 于 特 
殊 使 | 场合 的 电机 ， 如 车 辆 索引 电机 、 吊 
车 电机 、 辊 道 电 机 等 。 

设计 原则 电机 设计 包括 电磁 设计 和 
结构 设计 两 个 相互 联系 的 方面 。 电 磁 设 计 
是 根据 产品 的 技术 要 求 ， 在 考虑 产品 系列 
化 和 制造 、 运 行 的 经 济 合理 性 与 可 靠 性 的 


前 提 下 ， 决 定 电机 的 铁 蕊 大 小 ， 定 、 转 子 
冲 片 的 各 种 尺寸 和 绕组 数据 。 RE 
据 再 进行 电机 的 结构 设计 。 在 电磁 设计 中 
所 考虑 的 经 济 性 ， 主 要 有 电机 的 技术 经 济 


ii 如 效 : 率 、 功 率 因数 和 材料 的 消耗 量 
通常 按 较 高 指标 设计 的 电机 ， 在 运行 


ln ， 运 行 费用 较 低 ， 但 电机 的 
材料 用 量 较 多 ， 价 格 较 贵 ; 反之 ， 则 电能 


消耗 较 多 ， 运 行 费 用 高 ， 而 材料 省 ， 初 投 
资 少 。20 世 纪 50 年 代 ， 由 于 新 型 耐 热 性 
较 好 的 绝缘 材料 开始 使 用 ， 曾 一 度 过 分 强 
调节 省 材料 ， 降 低 电 机 价格 ， 其 结果 电机 
效率 有 所 下 降 ， 增 加 了 能 耗 ， 提 高 了 运行 
费用 ， 在 经 济 上 并 不 合算 。 从 70 年 代 出 
现 能 源 危 机 以 后 ， 比 较 全 面 地 考虑 问题 ， 
适当 地 处 理 材料 消耗 和 电机 效率 、 功 率 因 
数 等 指标 之 间 的 了 矛盾， 以 期 达到 最 佳 的 经 
济 效 益 。 一 般 运 行 时 间 比 较 长 的 场合 ， 宜 
采用 高 效率 的 电机 。 在 结构 设计 方面 ， 由 
于 电机 是 规格 多 、 批 量 大 的 产品 ， 为 了 便 
于 生产 ,降低 成 本 ,通常 产品 均 按 系列 进 
行 设计 。 每 一 个 系列 内 各 产品 规格 的 功 
率 、 安装 尺寸 和 零 、 部 件 的 大 小 均 按 一 定 
的 规律 变化 ， 并 且 ; 还 要 考虑 系列 内 部 和 其 
他 邻近 系列 之 间 零 、 部 件 的 标准 化 ， 以 提 
he dt Sars ni 


erty 电机 制造 造 除 注 是 一 般 机 
械 制 造 的 基本 要 求 外 ,还 需要 特别 注意 
定 转子 的 同心 度 、 铁 芯 香 装 质量 和 绕组 
绝缘 处 理 。 

定 转子 的 同心 度 


由 于 气 阶 对 电机 性 
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能 有 重大 影响 ， 所 以 保证 气 隙 的 大 小 和 各 
磁极 下 的 气 阶 相同 就 十 分 重要 。 为 此 ， 电 
机 的 定子 和 转子 必须 保持 同心 。 若 各 磁极 
下 的 气 阶 不 等 ， 电 机 内 部 会 出 现 很 大 的 单 
边 磁 拉力 , 引起 振动 和 噪声 , 导致 损耗 增加 ， 
效率 降低 , 甚至 定 转 子 相 擦 , 电机 不 能 转动 ， 
直至 烧毁 电机 。 所 以 ， 保 证 定子 和 转子 的 
同心 度 是 电机 制造 的 关键 之 一 。 

KEARE 电机 的 铁 芯 通 常 由 
硅钢 片 痘 制 而 成 。 硅 钢 片 冲 制 质量 不 好 ， 
带 有 毛刺 ， 特 别 是 经 过 刍 、 磨 以 后 会 使 铁 
芯 损耗 增加 。 冲 片 番 压 不 紧 ， 会 使 铁 芯 的 
净 长 度 不 足 ， 铁 芯 中 磁 遂 密度 增高 ， 磁 化 
电流 增 大 ， 电 机 性 能 变 坏 。 尤 其 是 在 大 电 
机 中 ， 在 电磁 力 的 作用 下 铁 片 可 能 发 生 振 
动 ， 腾 坏 线 圈 绝 缘 ， 导 致 绝缘 击 穿 事故 。 
因此 ， 对 铁 芯 冲 片 的 冲 制 和 营 装 工艺 必须 
上 分 重视 。 

绕组 绝缘 处 理 电机 的 绕组 通常 是 由 
带 绝缘 层 的 导线 (漆包线 、 坡 璃 丝 包 线 等 ) 
绕 制 而 成 。 为 了 提高 绕组 的 绝缘 性 能 和 改 
善 导热 性 ， 降低 电 机 的 温 升 ,电机 绕组 必 
须 经 过 浸渍 处 理 ， 其 上 且 的 在 于 用 绝缘 漆 充 
填 绕 组 中 导线 间 的 空 阶 ， 排 除 其 间 存 在 的 
空气 泡 ， 使 绕组 形成 一 个 具有 良好 导热 性 
能 的 整体 ， 并 与 电机 铁 芯 保持 良好 的 接触 ， 
以 利于 导线 内 部 产生 的 热量 向 外 散 逸 和 防 
止 潮气 的 侵入 ， 还 可 以 提高 耐 压 性 能 。 为 
获得 良好 的 浸渍 效果 ， 防 止 空气 泡 残 留 和 
消除 因 淄 证 漆 中 溶剂 挥发 而 留 下 的 空 阶 ， 
常 采用 多 次 漫 漆 、 真 空 压力 温 漆 和 无 溶剂 
MR So 

电机 试验 电机 产品 试验 一 般 分 为 型 
式 试验 和 检查 试验 (俗称 出 厂 试验 )。 在 研 
究 设 计 阶 段 ， 还 要 进行 研究 试验 。 

型 式 试验 旨 在 对 电机 的 电 性 能 和 机 
械 性 能 进行 全 面 的 检查 和 考核 ， 以 确定 其 
是 否 符合 有 关 标 准 、 技 术 条 件 与 设计 要 求 。 
试验 的 项 目 较 多 ， 主 要 有 绝缘 介 电 强度 试 
验 ( 耐 压 试验 )、 空 载 试验 、 负 载 坛 验 和 温 
升 试 验 等 。 进 行 型 式 试 验 需要 比较 长 的 时 
间 ， 消 耗 较 多 的 能 量 ， 通常 只 在 新 产品 i 
制 完成 时 进行 。 在 电机 的 设计 或 工艺 作 了 
较 大 变更 ， 或 者 在 大 量 生产 的 过 程 中 定期 
进行 抽样 检查 时 ， 也 需要 做 型 式 试验 。 

检查 试验 旨 在 检验 每 台 产 品 是 否 合 
格 。 试 验 项 目 不 多 ， 只 是 型 式 试验 中 的 部 
分 内 容 ， 如 耐 压 试验 、 空 载 试验 、 短 路 试 
验 等 。 各 种 电机 的 型 式 试 验 和 检查 试验 的 
试验 项 目 在 国家 (或 公司 、 行 业 ) 标准 或 有 
关 的 产品 技术 条 件 中 均 有 了 明确 规定 。 

发 展 趋势 ”虽然 电机 生产 已 有 100 多 年 
的 历史 ,技术 比较 成 熟 ， 但 是 随 着 新 材料 、 
新 工艺 、 新 结构 的 不 断 发 展 ， 电 机 新 产品 
不 断 涌现 。 特 别 是 电机 与 电子 技术 和 微型 
计算 机 相 结 合 形 成 的 许多 机 械 电 子 学 (机 


电 一 体 化 ) 新 产品 , 对 改善 电机 的 运行 特性 ， 
减少 能 量 消耗 ， 节 约 运行 费用 具有 显著 的 
效果 ， 将 成 为 今后 电机 发 展 的 重要 方面 。 

在 大 型 电机 方面 ， 无 论 从 发 展 电力 工业 
的 需要 或 从 提高 发 电机 效率 ， 降 低 运 行 费用 
着 眼 ， 都 要 求 增 大 发 电机 的 单机 容量 。 但 是 
由 于 受 材料 强度 的 限制 ， 大 容量 电机 的 电磁 
负 荃 愈 来 愈 高 ， 单 位 体积 内 的 损耗 也 愈 来 愈 
大 , 散热 问题 更 为 突出 , 为 此 必须 加 强 冷却 。 
因此 ,开展 新 的 冷却 方式 的 研究 仍然 是 大 型 
电机 发 展 的 一 个 重要 方面 。 从 1986 年 以 来 ， 
由 于 在 超 导 材料 研究 方面 取得 了 重大 突破 ， 
展现 了 大 型 电机 的 新 发 展 前 景 。 

中 小 型 电机 是 量 大 面 广 的 成 熟 产品 。 
在 中 小 型 电机 生产 中 ,采用 新 材料 、 新 工 
艺 ， 提 高 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 的 程度 ， 
降低 成 本 ， 提 高 生产 效率 ,是 中 小 型 电机 
生产 的 重要 发 展 方向 ， 具 有 重要 经 济 意义 。 
随 着 电子 技术 和 计算 机 的 进步 ， 电 子 装置 
和 电机 有 机 结合 形成 机 电 一 体 化 的 产品 ， 
以 改善 电机 运行 性 能 和 节约 能 源 ， 是 中 小 
型 电机 的 又 一 重要 研究 课题 。 尤 其 是 利用 
微型 计算 机 形成 智能 化 的 电机 ， 使 它 具 有 
根据 负载 情况 的 变化 自动 寻 优 的 功能 ,更 
是 今后 中 小 型 电机 的 发 展 趋势 。 

微 处 理 机 、 电 力 电 子 器 件 和 稀土 永 磁 材 
料 三 大 新 ， 成 就 更 促进 了 微型 电机 的 迅速 发 
展 。 随 着 微 电 子 技术 的 进步 ， 许 多 与 微 特 电 
机 配套 的 专用 集成 电路 已 开始 系列 生产 ， 各 
种 高 精度 的 数字 式 控制 系统 纷纷 出 现 ， 它 对 
工业 自动 化 、 办 公 室 自 动 化 和 家 庭 电气 化 、 
自动 化 的 发 展 起 了 积极 推动 作用 。 微 型 电机 
的 需要 量 与 日 俱 增 ， 尤 其 是 随 着 机 器 人 的 出 
现 ， 为 适应 机 器 人 仿 人 功能 的 要 求 ， 各 种 动 
作 更 为 灵活 的 ， 超 小 型 、 小 惯量 、 快 动作 的 
微型 电机 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
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浙江 大 学 .电机 学 .北京 :中 国 工 业 出 版 社 ， 
1961. 
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电机 工程 electrical engineering 历史 上 沿 
用 的 名 词 。 意 指 与 电能 的 生产 和 应 用 有 关 
的 工程 技术 。 又 称 电 气 工程 。 由 于 19 世 纪 
末 20 世 纪 初 ,电工 工程 技术 的 核心 内 容 是 
各 类 电机 的 设计 和 制造 ， 因 此 以 电机 工程 
代表 电工 工程 技术 。 
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《电机 工程 学 报 》 Journal of the Chinese 
Society of Electrical Engineering 中 国电 机 
工程 学 会 主办 的 学 术 性 期 刊 。1964 年 创刊 。 
其 宗旨 是 : 交流 和 报道 中 国电 机 工程 的 先 
进 技术 和 科研 成 果 ; 开展 有 关 电 机 工程 的 
学 术 讨 论 等 。 主 要 刊载 与 电机 工程 有 关 的 
规划 、 设 计 、 施 工 、 运 行 、 设 备 制 造 及 科 


学 研究 方面 的 论文 。 专 业 范围 包括 : 电力 
系统 、 输 变 电 、 供 用 电 、 高 压 技术 、 为 力 
发 电厂 、 电 机 、 汽 轮机 、 锅 炉 、 电 器 、 继 电 
保护 、 远 动 通讯 、 电 磁场 、 水电 设备 、 A 
动 化 与 计算 机 应 用 、 测 试 技术 与 仪表 、 农 
村 电气 化 、 核 电 和 新 能 源 发 电 等 。 
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电机 励磁 方式 ”excitation system of electri- 
cal machine ”旋转 电机 中 产生 磁场 的 方式 。 
现代 电机 大 都 以 电磁 感应 为 基础 ， 在 电机 
中 都 需要 有 了 磁场。 这 个 磁场 可 以 由 永久 磁 
铁 产 生 ， 也 可 以 利用 电磁 铁 在 线圈 中 通电 
流 来 产生 。 电 机 中 专门 为 产生 磁场 而 设置 
的 线圈 组 称 为 励磁 绕组 。 由 于 受 永 磁 材 料 
性 能 的 限制 ,利用 永久 磁铁 建立 的 磁场 比 
较 弱 ， 它 主要 用 于 小 容量 电机 。 但 是 随 着 
新 型 永 磁 材料 的 出 现 ， 特 别 是 高 磁 能 积 的 
AiR. We i. PERU HL, A 
最 达 百 千 瓦 级 的 永 磁 电机 已 开始 研制 。 

一 般 的 电机 多 采用 电流 励磁 。 励 磁 的 
方式 分 为 他 励 和 自 励 两 大 类 。 

他 励 ” 由 独立 的 电源 为 电机 励磁 绕组 
提供 所 需 的 励磁 电流 。 如 用 独立 的 直流 电源 
为 直流 发 电机 的 励磁 绕组 供电 ; 由 交流 电源 
对 异步 电机 的 电 枢 绕组 供电 产生 旋转 磁场 
等 。 前 者 为 直流 励磁 ， 后 者 为 交流 励磁 。 同 
步 电机 按 电 网 的 情况 ， 可 以 是 转子 的 励磁 绕 
组 直流 励磁 ， 也 可 以 定子 上 由 电网 提供 交 
流 励磁 ， 一 般 以 直流 励磁 为 主 。 如 直流 励磁 
不 足 ， 则 从 电网 输入 滞后 的 无 功 电流 对 电机 
补充 励磁 ;如 直流 励磁 过 强 ， 则 电机 就 向 电 
网 输出 灌 后 的 无 功 电流 ， 使 电机 内 部 磁场 削 
弱 。 采 用 直流 励磁 时 ， 励 磁 回路 中 只 有 电阻 
引起 的 电压 降 ， 所 需 励 磁 电压 较 低 ， 励 磁 电 
源 的 容量 较 小 。 采 用 交流 励磁 时 ， 由 于 励磁 
线 几 有 很 大 的 电感 电抗 ， 所 需 励磁 电压 要 高 
得 多 ， 励 磅 电源 的 容量 也 大 得 多 。 

他 励 式 励磁 电源 ， 原 来 常用 直流 励磁 
机 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 , 已 较 多 地 
采用 交流 励磁 机 经 半导体 整流 后 ， 对 励磁 
绕组 供电 的 方式 励磁 。 励 磁 调 节 可 以 通过 
调节 交流 励磁 机 的 励磁 电流 来 实现 ; 也 可 
以 在 交流 励磁 机 输出 电压 基本 保持 不 变 的 
情况 下 ， 利 用 可 控 整 流 调节 。 后 者 调节 比 
较 快 速 ， 还 可 以 方便 地 利用 可 控 整 流 桥 的 
逆 变 工作 状态 达到 快速 灭 磁 和 减 磁 ， 从 而 
取消 常用 的 灭 磁 开关 。 前 一 种 方式 ， 整 流 
元 件 为 二 极 管 ， 如 把 它 和 交流 励磁 机 电 枢 
绕组 、 同 步 电 机 励磁 绕组 一 起 都 装 在 转子 
上 ， 则 励磁 电流 就 可 以 直接 由 交流 励磁 机 
经 整流 桥 输入 励磁 绕组 ， 不 再 需要 集 电 环 
和 电 刷 ， 可 构成 无 刷 励磁 系统 ， 为 电机 的 
运行 、 维 护 带 来 很 多 方便 。 当 然 , 整流 元 件 、 
快速 熔断 器 等 器 件 在 运行 中 均 处 于 高 速 旋 
转 状态 ， 要 承受 相当 大 的 离心 力 ， 这 在 结 
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构 没 计时 必须 加 以 考虑 。 

自 励 ” 利 用 电机 自身 所 发 电功率 的 一 
部 分 供应 本 身 的 励磁 需要 。 了 电机 采用 自 励 
时 ， 不 需要 外 界 单独 的 励磁 电源 ， 设 备 比 
较 简单 。 但 如 果 原 先 电 机 内 部 没有 磁场 ， 
它 就 不 可 能 产生 电动 势 ， 也 就 不 可 能 进行 
自 励 。 所 以 ， 实 现 自 励 的 条 件 是 电机 内 部 
必须 有 剩 做 。 

自 励 系统 又 可 分 为 并 励 和 复 励 两 种 。 
并 励 指 仅 由 同步 电机 的 电压 取得 能 量 的 自 
励 系统 。 复 励 指 由 同步 电机 的 电压 及 电流 
两 者 取得 能 量 的 自 励 系统 。 并 励 发 电机 进 
行 自 励 的 条 件 和 起 励 过 程 如 图 1 和 图 2 所 


R, 
图 1 并 励 直 流 发 电机 接线 


To VEL 是 并 励 直 流 发 电机 的 原理 接线 图 。 
图 2 为 其 起 励 过 程 。 其 中 曲线 1 为 发 电机 的 
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图 2 并 励 直 流 发 电机 无 载 时 电压 的 建立 
磁化 曲线 =/(4) 。 由 于 在 一 定 转速 下 电 
机 的 感应 电动 势 与 磁 通 成 正比 ， 所 以 曲线 1 
同时 也 就 是 电机 的 空 载 特性 曲线 &=7(1) ， 
即 电 机 的 感应 电动 势 与 励磁 电流 /之 间 的 关 
系 。 而 曲线 2 为 励磁 回路 的 电阻 特性 UW= 
Te 区 R， 表 示 励 嫌 电 流 与 电机 电压 之 间 的 
关系 。 它 实际 是 一 条 和 斜率 为 了 RR 的 直线 ， 其 
中 如 为 励磁 回路 的 总 电阻 ， 它 包括 励磁 绕 
组 的 电阻 和 外 加 的 调节 电阻 R。 
电机 自 励 的 过 程 如 下 : 电机 以 某 一 速 
E n EE, FEILAR, SEA 
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在 励磁 回路 中 会 个 励磁 电流 加 。 如 
励磁 绕组 接 法 正 本 ah = 生 的 磁 通 势 将 
使 电机 中 的 磁场 加 强 , 电 枢 绕 组 中 感应 电 
动 势 进一步 增加 到 E,， 使 励磁 电流 又 将 增 


大 到 1/。 如 此 相互 促进 ， 直 至 电机 空 载 特 
性 和 电阻 特性 的 交点 4。 在 这 一 点 上 ， 电 机 
的 端 电 压 为 U,， 它 所 产生 的 励磁 电流 为 及， 
而 在 这 个 励磁 电流 而 下 ， 电 机 产生 E 
势 正 好 为 ， 电 机 就 稳定 工作 在 这 一 

如 果 增 大 励磁 回路 的 电阻 也 R， 电 阻 
和 斜率 将 增 大 ， 它 与 空 载 特性 的 交点 下 移 ， 
发 电机 的 输出 电压 就 下 降 。 当 电阻 增 大 到 
某 一 临界 值 卫 R, 时 ,电阻 特性 3 与 发 电机 
空 载 特 性 几乎 相 重 合 。 此 时 电机 电压 将 不 
确定 。 若 电机 温度 和 运行 条 件 有 一 点 变化 ， 
电压 就 会 大 幅度 变化 。 如 进一步 增 大 电阻 ， 
发 电机 就 不 能 自 励 建 立 电压 。 在 要 求 电压 


能 大 范围 调节 的 场合 ， 如 同步 发 电机 的 励 
磁 机 ， 可 在 磁极 钢 片 中 开 一 个 小 档 ， 使 磁 


路 中 出 现 狭 窄 区 域 。 这 些 区 域 在 比较 小 的 
磁 通 下 就 开始 饱和 ,使 电机 的 空 载 特 性 变 
得 比较 雪 曲 (图 3)， 这 样 励磁 回路 电阻 特 
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FAS 低 电 压 稳 定 的 无 载 特性 曲线 
性 能 在 较 大 范围 内 和 空 载 特性 确定 相 3 
从 而 获得 较 广 的 调 压 范围 。 

发 电机 在 带 负 载 时 ,负载 电流 在 电机 
内 阻 上 的 电压 降 会 使 站 电压 下 降 。 对 于 自 并 
励 电机 ， 端 电压 的 下 降 使 励磁 电流 减少 而 导 
致电 机 端 电压 的 进一步 下 降 ， 如 图 4 曲线 
四 所 示 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 发 电机 常 采用 
复 励 ， 即 除了 并 励 绕 组 以 外 ， 再 加 一 个 串 励 
绕组 ， 串 励 绕组 和 负载 电路 串联 。 随 肴 负载 
的 增加 ， 串 励 绕组 的 磁 通 势 增 大 ， 使 电机 的 
感应 电动 势 相 应 地 增加 ， 以 补偿 负载 电流 在 
内 阻 上 的 电压 降 ， 从 而 使 电机 的 兹 电压 能 基 
本 保持 平稳 ， 如 图 4 曲线 @ 所 示 。 
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图 4 发 电机 的 外 特性 
异步 发 电机 的 自 励 ， 交 流 励磁 的 异步 
发 电机 也 可 以 进行 自 励 。 其 交流 励磁 电流 
须 由 电容 器 供给 ,利用 2C 并 联 谐振 的 原理 


建立 电压 。 与 直流 发 电机 一 样 , 要 实现 自 励 ， 
电机 铁心 中 必须 有 剩 磁 ， 利 用 剩 磁 在 电 枢 


绕组 中 产生 电动 势 对 电容 负载 供电 ,输出 
容 性 电流 。 由 于 输出 相位 超前 的 容 性 电流 ， 
相当 于 输入 灌 后 的 感性 电流 ， 它 具有 助 磁 


作用 ， 使 电机 气 阶 磁 场 加 强 ， 从 而 增 大 电 

机 的 感应 电动 势 和 容 性 电流 。 最 后 由 十 梯 

路 饱和 的 影响 ， 电机 的 电压 稳定 在 无 载 特 

性 和 电容 特性 的 交点 上 (图 5)。 它 建立 电 
(ol 
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图 5 并 步 发 电机 的 自 励 
ERNES ADERARY 十 分 相似 ， 只 


是 用 电容 特性 代 共 了 电阻 特性 。 电 容 特 性 
的 斜率 为 zj 六。 为 保证 异步 发 电机 能 自 励 建 
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值 C 时， 电容 特性 与 无 载 特 性 重合 ， 电 机 
就 不 能 稳定 发 电 。 再 减 小 电容 ， 电 机 就 不 
能 自 励 建 立 电压 
同步 电机 的 励磁 ”励磁 系统 除了 应 该 
能 维持 电机 电压 以 外 , 还 有 其 他 一 系列 要 
求 。 如 在 调节 系统 的 无 功 功率 和 在 电力 系 
统 发 生 突然 短路 、 突 加 负载 及 甩 负 载 时 ， 
能 对 电机 强行 励磁 或 强行 减 侯 ， nii 
epea 的 稳定 性 和 可 靠 性 ; 当 电 机 内 
部 发 生 短路 事故 时 ,能 对 电机 快速 天 磁 ， 
以 防止 事故 扩大 ， 避 免 电 机 进一步 损坏 等 。 
同步 电机 的 励磁 系统 比较 复杂 ， 种 类 繁多 ， 
其 分 类 见 图 6。 

同步 电机 的 励磁 系统 由 励磁 电源 、 手 
动 调节 装置 、 自 动 励磁 调节 器 和 灭 磁 装置 
等 组 成 。 励 磁 电 源 又 分 为 自 励 式 和 他 励 式 
两 大 类 。 他 励 式 设备 比较 庞大 ， 但 调节 性 
能 较 好 ; 而 自 励 式 电源 比较 简单 ， 但 是 当 
力 系统 发 生 故 障 ， 电 网 电压 严重 下 降 时 ， 
其 励磁 电流 可 能 反而 减少 ， 使 电网 电压 情 
况 更 为 恶化 。 励 磁 电 压 影响 电机 运行 的 稳 
定性 ， 为 此 必须 采取 适当 的 设备 保护 措施 。 
自 励 式 励磁 电源 取 自 同步 电机 内 部 的 
助 绕 组 或 直接 取 自 同步 电机 本 身 的 出 线 
» 同步 电机 自 励 式 励 磁 系 统 中 ， 自 动 励磁 
节 器 是 重要 部 件 。 它 的 作用 是 当 同 步 电 机 
的 端 电压 和 无 功 功 率 发 生变 化 时 ， 能 根据 电 
压 量 测 比较 单元 和 无 功 补偿 ( 调 差 ) 单元 送 
回 的 反馈 信号 ， 自 动 地 控制 励磁 机 或 其 他 励 
磁 供 电 电源 的 输出 电流 ， 达 到 自动 调节 端 电 
压 和 无 功 功 率 的 目的 。 此 外 ， 调 节 器 中 还 有 
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i 化 弛 豫 。 在 交 变 电 场 作 用 下 ， 介 电 常 电介质 的 研究 已 有 很 大 发 展 ， 新 型 的 
iB (采用 直流 励磁 机 ) 量 为 一 复数 量 ，s= 呈 这 ,i= V-1; ”具有 特殊 性 能 的 电介质 材料 不 断 被 发 现 和 
ne Be 静止 整流 器 励磁 系统 a 为 动态 介 电 常量 ， 它 不 同 于 静态 介 ”制造 出 来 ， 电介质 的 应 用 已 不 仅 限于 绝缘 
m | i HL Bi aa 电 常量 ; ee 反映 电介质 内 有 能 量 损耗 。 aig ee 天 机 er 
el an | 流 交 $ 。 极 化 弛 移 使 介质 内 电位 移 与 电场 强度 。 记录 、 电 光 调 制 、 非 线性 光学 、 光 信息 
&| #2 ah CRM ME MRE 的 相位 差 为 ， 电 介质 损耗 用 损耗 角 GATT NES INSU 
i pi 旋转 可 控 整 流 器 励磁 系统 5=n/2-g 或 损耗 角 的 正切 tan6 描 述 。 
统 tand=0" /5 ， 它 称 为 损耗 因数 或 介 电 dianjiezhi diandao 
源 自 并 励 系统 损耗 因子 。 电介质 电导 dielectric conduction 电导 率 
电 我 SMS RR 电介质 击 穿 电介质 在 足够 强 。” 非常 低 的 物质 称 为 绝缘 体 ， 也 是 电介质 。 
A] 自 功 4B | MEDRA: 的 电场 作用 下 将 失去 介 电 性 能 而 成 为 “” 但 对 许多 电导 率 较 大 的 物质 ， 当 研究 或 利 
分 | eT | ge | SMR 导体， 称 为 电介质 击 穿 。 电介质 击 穿 “用 其 对 电 的 感应 而 不 是 传导 性 能 时 ， 这 些 
a ae 直流 侧 复合 的 自 复 励 系统 : 时 的 场 强 称 为 击 穿 场 强 。 电 介质 击 穿 ”物质 也 属于 电介质 的 范围 。 因 此 ,电介质 
统 式 | Ba 直流 侧 串联 自 复 励 系统 的 因素 十 分 复杂 ,不 仅 同 材料 的 物质 ” 电导 的 适用 范围 要 比 绝缘 体 宽 得 多 。 
š 直流 侧 并 联 自 复 励 系统 结构 、 杂 质 缺 陷 有 关 , 还 同 电极 形 电介质 的 电导 依靠 少量 的 传导 电子 、 传 
ERS 状 、 周 围 条 件 、 表 面 状况 有 密切 关 导 空 穴 和 离子 在 外 电场 作用 下 定向 迁移 来 实 


图 6 励磁 系统 分 类 

一 些 辅 助 调节 装置 ， 如 用 以 限制 发 电机 某 些 
运行 最 (如 转子 电流 、 定 子 电流 等 ) 的 限制 
单元 ; 通过 引入 转速 或 频率 等 附加 信号 来 改 
善 电子 系统 动态 性 能 的 稳定 单元 和 其 他 补偿 
单元 等 。 此 外 ， 还 有 灭 磁 装 置 ， 它 是 在 电机 
内 部 发 生 短路 时 ， 使 电机 的 励磁 电流 迅速 衰 
减 到 零 ， 从 而 使 电机 的 感应 电动 势 降 到 很 
低 ， 以 避免 进一步 损坏 。 
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电介质 dielectric 主要 以 极 化 方式 而 不 是 
以 传导 方式 传递 电 的 作用 和 影响 的 物质 。 
导体 和 绝缘 体 是 以 电导 的 高 低 区 分 物质 的 
两 种 极端 情形 ， 半 导体 居于 其 间 。 过 去 曾 
认为 电介质 就 是 不 导电 的 绝缘 体 ， 实 际 上 
许多 半导体 从 其 传递 电 的 作用 及 影响 来 说 
属于 电介质 ， 甚 至 在 特定 条 件 下 ,金属 注 
膜 也 可 看 成 特殊 的 电介质 。 而 在 一 定 条 件 
下 ， 一 定 的 半导体 和 电介质 亦 可 成 为 导体 。 
因此 ， 物 质 按 电 性 质 的 上 述 分 类 是 相对 的 ， 
得 随 具体 条 件 而 定 。 

电介质 极 化 一 般 情 形 下 ,未 经 电场 
作用 的 电介质 宏观 上 不 显 电 性 ; 在 外 电场 
的 作用 下 ， 电 介质 被 极 化 ， 束缚 于 分 子 范 
围 的 电荷 发 生 位 移 。 描 述 电 介质 极 化 情况 
的 物理 量 是 电极 化 强度 P， 定义 为 单位 体 
积 内 的 电 偶 极 矩 的 矢量 和 。 电 场 不 太 强 时 ， 
各 向 同性 介质 的 极 化 强度 与 该 点 的 电场 强 
度 E 成 正比 ，P=x#wE， 式 中 是 真空 介 电 
常数 , 六 称 为 极 化 率 。 相 对 介 电 常数 上 定义 
为 &=1+x.， 信和 8 是 描述 电介质 极 化 性 能 
的 重要 参量 。 对 于 各 向 异性 介质 ， 它 们 是 
张 量 。 电 介质 极 化 后 ,介质 表面 和 体内 非 
均匀 处 出 现 极 化 电荷 ， 这 些 极 化 电荷 也 激 
发 电场 , 改变 和 影响 空间 的 电场 分 布 ， 并 
引起 电介质 的 其 他 性 能 。 

电介质 损耗 电场 随时 间 变 化 时 ， 电 
介质 的 极 化 也 随时 间 变 化 。 如 果 电 场 变化 
比较 迅速 ， 极 化 跟随 不 及 而 淳 后 ， 称 为 极 


系 。 击 穿 的 主要 类 型 有 : OH. 
又 称 本 征 击 穿 。 是 当 电场 强度 达到 一 定 值 
时 ， 电 介质 内 部 形成 由 一 电极 到 另 一 电极 
的 导电 沟 道 ， 大 约 在 10“ 秒 的 时 间 内 电流 
又 然 增 大 , 电击 穿 的 场 强 很 高 , 约 10"~ 
10 伏 / 厘 米 。 四 热 击 穿 。 发 生 在 高 温情 形 ， 
电场 强度 达到 一 定 值 时 ， 电 介质 内 产生 的 
热量 大 于 散失 的 热量 而 形成 导电 通道 。 热 
击 穿 过 程 在 毫秒 量 级 或 更 长 ， 击 穿 场 强 为 
10 一 10 伏 /厘米 ， 且 随 温度 升 高 而 降低 。 
@ 化 学 击 穿 。 强 电场 作用 下 ,电介质 的 化 
学 成 分 发 生变 化 ， 如 电解 、 还 原 等 ， 使 电 
介质 的 耐 电 压强 度 大 大 降低 。 

介 电 常 量 、 损 耗 因数 和 击 穿 场 强 是 电 
介质 的 三 个 基本 参数 。 用 于 储 能 和 绝缘 的 
电介质 主要 考虑 介 电 常量 和 击 穿 场 强 ， 而 
用 于 高 频传 输 系 统 的 电介质 则 主要 考虑 介 
电 常量 和 损耗 因数 。 

特殊 电介质 固体 电介质 除了 上 述 一 
般 情 形 外 , 还 有 一 大 类 特殊 电介质 。 如 有 
些 固体 中 电极 化 会 引起 内 应 力 ， 引 起 固体 
形变 ， 称 为 电 致 伸缩 ; 有 些 固 体 在 外 界 压 
力 的 作用 下 ， 通 过 内 部 的 电极 化 过 程 使 品 
体 表面 出 现 面 电荷 ， 称 为 压 电 效应 ;有些 
固体 电介质 在 一 定 的 温度 之 下 ， 即 使 没有 
外 加 电场 也 具有 自发 极 化 。 自 发 极 化 可 被 
外 电场 反 转 的 电介质 称 为 铁 电 体 。 铁 电 一 
词 是 由 于 最 初 发 现 它 的 极 化 强度 P 同 电场 
强度 E 之 间 存 在 电 洪 回 线 ,形式 上 和 和 铁 磁 
体 的 磁 滞 回 线 非常 相似 而 得 名 。 其 实 铁 电 
体 中 并 不 含 铁 ， 铁 电 体 具有 较 大 的 介 电 党 
最 。 自 发 极 化 不 能 被 外 电场 反 转 的 电介质 
称 为 热电 体 ， 热 电 体 有 具有 较 大 的 热 胀 系数 ， 
温度 改变 时 引起 较 大 的 形变 ， 电极 化 强度 
发 生 显著 变化 ， 晶 体 上 面 的 电荷 亦 发 生 显 
车 的 变化 。 驻 极 体 是 另 一 类 具有 持久 极 化 
的 固体 电介质 ， 强 电场 中 使 驻 极 体 缓慢 冷 
却 , 极 化 可 沿 电场 方向 “冻结 ”起 来 ， 它 
是 一 种 类 似 于 永 磁体 的 永 电 体 。 这些 特殊 
的 电介质 在 实际 中 有 着 广泛 的 特殊 的 应 用 。 


现 。 气 体 电介质 中 通常 存在 微量 离子 和 自由 
电子 ， 电导 很 小 ， 是 良好 的 绝缘 体 。 但 在 强 
电场 作用 下 出 现 碰 撞 电离 时 ， 气 体 的 电导 会 
急剧 上 升 乃 至 击 穿 。 液 体 电介质 如 变压器 油 
和 硅油 等 ， 在 弱电 场 下 的 电导 主要 由 离子 和 
带电 的 胶 粒 提供 。 这 些 离子 和 胶 粒 主要 来 源 
于 杂质 ， 利 用 和 白 士 、 奎 胶 进 行 吸附 杂质 的 处 
理 能 明显 降低 其 电导 率 。 在 强 电场 下 ， 由 于 
电极 上 的 电子 的 场 致 发 射 和 液体 分 子 本 身 的 
电离 ， 会 出 现 明 显 的 电子 导电 。 

固体 电介质 如 碱 锣 晶体 、 石 英 、 陶 瓷 、 
塑料 等 ， 在 常态 下 多 为 离子 导电 。 在 离子 
晶体 中 ， 例 如 NaCl， 并 非 晶体 阵 点 上 所 有 
的 离子 都 直接 参与 导电 ， 而 只 是 少数 脱离 
点 阵 的 活化 离子 和 点 阵 空位 参与 导电 。 因 
此 ， 其 电导 率 与 晶体 的 缺陷 密切 有 关 。 

固体 电介质 的 传导 电子 和 空 穴 导电 的 机 
理 与 半导体 相同 ( 见 半 导体 物理 学 )。 从 能 
结构 来 看 ， 半 导体 的 禁 带 较 窄 ， 容 易 受热 
激发 产生 传导 电子 和 空 穴 ; 而 电介质 的 禁 带 
较 宽 ， 常 温 下 几乎 所 有 电子 均 处 于 满 带 ， 故 
电导 率 很 小 。 但 在 足够 高 的 温度 下 ， 电 介质 
可 以 成 为 半导体 ， 也 可 能 有 明显 的 导电 。 

有 些 电介质 具有 铁 电 半 导体 性 质 ,在 
较 低 温度 下 同时 具有 铁 电 性 和 不 太 小 的 电 
导 率 ， 可 以 用 来 作为 发 热 器 的 电阻 材料 。 
当 铁 电 半 导体 的 温度 升 高 达到 铁 电 居 里 点 
时 ， 铁 电 性 消失 而 转变 为 顺 电 性 。 在 相 变 
的 同时 ， 能 带 结 构 发 生变 化 ， 使 得 在 高 温 
顺 电 相 下 成 为 绝缘 体 。 由 铁 电 相向 顺 电 相 
转变 时 ， 这 种 电介质 的 电导 率 可 以 突然 降 
低 二 三 个 数量 级 。 因 此 ， 铁 电 半 导体 可 以 
同时 作为 加 热 器 和 自动 恒温 器 ， 能 使 加 热 
设备 的 温度 自动 保持 在 居 里 点 附近 。 
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电介质 物理 ”dielectric physics 凝聚 态 物 理 
学 的 分 支 。 物 质 对 外 加 电场 的 响应 有 两 种 
基本 的 形式 : 电 传 导 和 电极 化 。 电 极 化 是 
正 负电 荷 重心 相对 偏离 而 使 物质 呈现 极 性 
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亦 即 极 化 强度 不 为 零 的 现象 。 极 化 强度 ( 简 
称 极 化 ) 严 是 单位 体积 内 电 偶 极 矩 的 矢量 和 : 
P= Di p/V= Dg 4/V. p FEHB, 4 是 
电荷 -4 至 +4% 的 矢量 。 在 电场 作用 下 ， 可 
建立 极 化 或 极 化 状态 发 生变 化 的 物质 称 为 电 
介质 ,电介质 物理 的 研究 内 容 主要 有 两 方面 : 
@ 极 化 的 微观 机 制 和 极 化 过 程 ; @ 在 各 种 外 
界 条件 作 用 下 ， 极 化 状态 的 变化 以 及 由 此 引 
起 的 物理 性 能 的 变化 。 通 过 这 些 研究 ， 力 图 
从 原子 和 分 子 水 平 上 阐明 电极 化 的 过 程 和 规 
律 ， 阐 明 介质 的 宏观 性 质 与 微观 结构 的 关 
系 ， 以 改进 电介质 的 性 能 ， 发 展 新 的 电介质 
材料 和 扩展 电介质 的 应 用 。 

发 展 简 史 。 人 类 对 电介质 的 认识 是 从 
电 绝 缘 开 始 的 ， 电介质 正 是 作为 电 绝缘 材 
料 而 在 很 早 就 得 到 应 用 。 随 着 电工 和 电子 
技术 的 发 展 ， 电介质 又 被 广泛 用 作 电 容器 
材料 。 与 这 两 大 应 用 相 适 应 ， 人们 开始 从 
物理 学 的 角度 研究 电介质 ， 逐 步 形成 了 以 
极 化 、 损 耗 、 电 导 和 击 穿 四 大 参数 为 基本 
内 容 的 电介质 物理 学 。 虽 然 1880 年 发 现 了 
压 电 性 ，1920 年 发 现 了 铁 电 性 , 但 大 约 到 
20 世 纪 60 年 代 以 后 铁 电 体 等 新 型 电介质 及 
其 应 用 的 出 现 ， 电 介质 物理 才 有 了 长 是 的 
进展 。 人 们 力图 从 统一 的 观点 阐明 极 化 ( 包 
括 自发 极 化 ) 的 微观 机 制 以 及 极 化 状态 在 
各 种 外 界 条 件 下 的 变化 ,并 采用 了 各 种 实 
验 手 段 和 理论 方法 ， 这 就 深化 和 丰富 了 电 
介质 物理 的 研究 ,使 之 突破 了 传统 的 四 大 
参数 的 范围 

电容 率 和 极 化 率 在 电场 作用 下 出 现 
极 化 或 极 化 发 生变 化 是 电介质 的 最 基本 特 
性 ， 所 以 描写 电介质 的 最 主要 参量 是 电容 率 
( 即 介 电 常数 ) 和 介 电 极 化 率 。 电 容 率 上 是 介 
质 中 电位 移 D 对 电场 E 的 变化 率 。 在 各 向 同 
性 的 线性 电介质 中 ,gs=D/E= (sjE+P)/E,， 
这 里 P 是 极 化 , 是 真空 电容 率 。&=8/s 
叫 相 对 电容 率 。 极 化 过 程 中 有 能 量 损 耗 ， 
一 般 情况 下 ， 电 容 率 要 用 一 个 复 量 来 表示 : 
emai! 单位 时 间 单位 体积 内 的 能 量 损耗 
TELE F tand=e"/e!, tand 称 为 介 电 损耗 正切 。 
介 电 极 化 率 x 正比 于 极 化 对 电场 的 变化 率 : 
X=P/ (ssE)， 显 然 a=1+x。 极 化 的 产生 和 
变化 是 原子 或 分 子 中 正 负 电荷 相对 偏 移 的 
结果 ， 从 微观 上 描写 极 化 ， 需要 引入 原子 
极 化 率 或 分 子 极 化 率 a,a=p/E,E 是 作用 于 
该 原子 或 分 子 的 电场 , p 是 该 电场 引起 的 电 
偶 极 矩 。 

介质 中 的 电场 ”电介质 中 的 电场 是 外 
加 电场 与 极 化 了 的 电介质 所 产生 的 电场 之 
和 。 一 个 微观 大 宏观 小 的 试验 电荷 在 电场 
中 所 受 的 力 与 其 电荷 量 之 比 给 出 的 电场 叫 
宏观 电场 。 出 现 于 宏观 性 质 参 量 (如 电容 
率 和 介 电 极 化 率 等 ) 中 的 电场 是 宏观 电场 。 
电介质 中 的 宏观 电场 等 于 外 加 电场 与 退 极 
化 场 之 和 ， 后 者 是 电介质 的 贡献 。 极 化 了 


的 电介质 在 其 表面 出 现 束缚 电荷 ， 该 电荷 
在 介质 内 部 产生 的 电场 总 是 与 极 化 的 方向 
相反 , 故 名 退 极 化 场 。 从 微观 上 描写 电 介 
质 (如 计算 原子 极 化 率 或 分 子 极 化 率 ) 时 ， 
需要 知道 作用 于 某 一 原子 或 分 子 上 使 之 极 
化 的 有 效 电场 。 它 是 在 微观 尺度 上 来 表征 
的 ， 通 常 随 所 考虑 位 置 的 不 同 而 有 显著 的 
差别 。 这 是 一 种 微观 场 。 为 强调 它 随 位 置 
而 不 同 的 特点 ， 常 称 为 电介质 局 域 场 。 极 
化 了 的 电介质 是 由 许多 偶 极 子 组 成 的 ， 因 
为 每 个 极 化 了 的 原子 或 分 子 都 是 偶 极 子 。 
这 些 偶 极 子 都 将 在 所 考虑 点 产生 电场 。 局 
域 场 等 于 外 加 电场 加 上 除开 所 考虑 的 那个 
原子 或 分 子 以 外 介质 中 全 部 电 偶 极 子 在 该 
点 所 产生 的 电场 。 为 了 计算 后 者 ，H.A. 洛 
伦 兹 提出 了 一 种 方法 ， 设 想 在 介质 中 以 所 


室 腔 ， 对 球体 如 实 考虑 原子 或 分 子 的 排列 
情况 ， 球 内 偶 极 子 在 所 考虑 点 产生 的 电场 
用 逐个 求 和 法 计算 ， 对 球 外 则 作为 连续 介 
质 处 理 。 计 算 表 明 ， 如 果 偶 极 子 的 排列 有 
立方 对 称 性 或 是 完全 无 规 的 ， 则 球 内 偶 极 
子 在 所 考虑 点 的 电场 为 零 ， 局 域 场 等 于 外 
加 电场 、 退 极 化 场 与 P/(3s) 之 和 ， 即 宏 
观 场 与 以 (3&) 之 和 。 不 过 ， 这 里 的 电 偶 极 
子 都 是 电场 诱发 的 ， 对 于 分 子 具 有 固有 电 
偶 极 矩 的 极 性 介质 ， 洛 伦 兹 的 结果 不 适用 。 
总 起 来 看 ， 局 域 场 问 题 迄 今 还 没有 得 到 很 
好 的 解决 。 

极 化 机 制 ”电介质 的 极 化 有 三 种 主要 
的 机 制 ， 即 电子 极 化 、 离 子 极 化 和 偶 极 子 
转向 极 化 。 电 子 极 化 是 在 所 有 材料 中 普遍 
存在 的 极 化 机 制 。 电场 作用 下 电子 相对 于 
原子 核发 生 偏 黎 ， 使 电子 云 的 负电 葆 重心 
与 原子 核 的 正 电 荷 重心 不 相 重合 ， 形 成 电 
偶 极 子 。 电 子 质量 很 小 ,电子 运动 对 光 频 
电场 仍 能 响应 ， 所 以 电子 极 化 在 直流 至 光 
频 范围 都 存在 。 事实 上 ， 光 频 电 场 是 电子 
极 化 唯一 的 极 化 机 制 。 电 介质 光 频 的 极 化 
特性 用 折射 率 7 表 示 。 非 磁性 电介质 的 折 
射 率 等 于 相对 电容 率 的 平方 根 : n= e) 
离子 极 化 是 指 离子 晶体 中 正 负 离子 在 电场 
作用 下 分 别 偏离 平衡 位 置 而 产生 电 偶 极 子 。 
这 种 极 化 在 低频 电场 中 可 认为 是 瞬时 的 ， 
但 频率 升 高 到 红外 区 时 离子 运动 已 跟 不 上 
电场 的 变化 ， 所 以 在 红外 和 更 高 频 的 电场 
中 , 这 种 极 化 不 再 存在 。 有 些 物质 (如 水 等 ) 
中 ， 由 于 分 子 结构 的 不 对 称 性 ， 存 在 着 固 
有 偶 极 子 。 电 场 中 ， 电 偶 极 子 受到 一 个 力 
和 矩 的 作用 转 到 与 电场 平行 的 方向 。 除 开 这 
种 分 子 结构 本 身 造成 的 偶 极 子 外 ， 更 常见 
的 是 所 请 “缺陷 偶 极 子 "。 它 由 带电 的 点 缺 
陷 形 成 ， 在 电场 作用 下 也 发 生 转 向 运动 。 
偶 极 子 在 电场 中 的 转向 运动 是 一 个 热 激 活 
过 程 ， 因 此 响应 比较 慢 。 响 应 时 间 取 决 于 
PG fie ANE. 通常 在 10 一 10 Pb wk E 


长 。 上 述 三 种 极 化 都 是 在 电场 作用 下 出 现 
的 。 有 一 些 电介质 ， 如 钛 酸 饥 (BaTiO,) 和 
磷酸 二 氧 钾 (KH,PO,) 等 ， 在 其 各 自 的 特征 
温度 以 下 ,不 需要 任何 电场 的 作用 即 具 有 
自发 极 化 .而 且 自 发 极 化 可 在 电场 作用 下 
改变 方向 。 这 类 电介质 称 为 铁 电 体 。 铁 电 
体 的 电容 率 较 普 通电 介质 大 很 多 ,在 电场 
较 强 时 ， 极 化 与 电场 呈 电 河 回 线 。 深 入 阅 
明 极 化 的 机 制 特别 是 自发 极 化 的 起 因 ， 是 
电介质 物理 的 一 个 主要 方面 。 

功能 效应 各 种 外 界 条 件 作 用 下 ， 电 
介质 的 极 化 状态 发 生变 化 ， 从 而 导致 其 性 
能 改变 并 出 现 一 些 新 的 性 能 ， 这 就 是 电 介 
质 的 功能 效应 。 电 场 作用 下 ， 介 质 出 现 极 
化 且 极 化 发 生变 化 ,介质 对 直流 电 起 隔离 
作用 ,但 交流 电 可 借助 感应 而 顺利 通过 。 
电容 率 越 大 ， 电 极 表面 出 现 的 电 符 就 越 多 ， 
介质 内 储存 的 能 量 也 越 多 。 根 据 这 个 特性 ， 
电介质 被 大 量 用 作 电 容器 材料 。 铁 电 体 中 
自发 极 化 取向 相反 的 状态 是 两 个 稳定 的 状 
态 。 足 够 强 的 交 变 电场 可 引起 自发 极 化 反 
转 ， 从 而 在 电极 上 交替 出 现 数量 相等 的 正 
负电 荷 。 这 种 正 负 电荷 与 双 稳 态 对 应 的 特 
性 可 用 来 存储 信息 。 这 是 当前 广 为 研 究 的 
非 挥发 性 铁 电 存储 器 的 基础 。 一 些 不 具有 
对 称 中 心 的 电介质 .如 o- 石 英 晶体 和 所 有 
的 铁 电 体 中 ,电场 可 诱发 与 之 成 正比 的 应 
变 ， 应 力 可 诱发 与 之 成 正比 的 极 化 ， 这 就 
是 压 电 效应 。 利 用 压 电 效应 发 展 了 许多 传 
感 器 和 换 能 器 ,在 高 新 技术 中 占有 重要 地 
位 。 任 何 电介质 中 ,电场 均 可 导致 与 其 平 
方 成 正比 的 应 变 ， 称 为 电 致 伸缩 效应 。 有 
些 电介质 如 一 些 弛 耶 铁 电 体 中 ， 该 应 变相 
当 大 ， 据 此 发 展 了 电 致 伸缩 材料 ， 制 成 了 
精密 位 移 器 等 器 件 。 电 介质 的 自发 极 化 是 
温度 的 函数 。 温 度 改 变 时 ， 极 化 的 变化 将 
使 与 电介质 相连 接 的 外 电路 中 出 现 电 荷 的 
释放 和 吸收 ， 称 为 热电 效应 。 热 电 材 料 在 
红外 探测 和 热电 成 像 方面 有 重要 的 应 用 。 
驻 极 体 是 一 类 具有 长 期 存储 电荷 能 力 的 电 
介质 材料 ， 兼 具 压 电 和 热电 等 功能 效应 ， 
已 广泛 用 于 声 电 和 电 声 传感器 和 静电 复印 
技术 。 光 频 电场 作用 下 ， 电 介质 的 极 化 过 
程 表现 为 电子 相对 于 原子 核 的 光 频 振动 ， 
被 极 化 的 物质 成 为 电磁 波 (光波 ) 的 发 射 源 。 
如 果 入 射 光 频 电场 很 强 ， 将 引起 非 线性 极 
化 ， 即 发 射 的 光波 中 有 两 倍 于 或 多 倍 于 入 
射 光 频率 的 成 分 。 这 是 非 线性 光学 效应 的 
表现 。 非 线性 光学 效应 是 激光 倍 频 等 技术 
的 基础 。 光 频 范 围 极 化 的 难 易 程度 用 折射 
率 表 示 ， 等 于 光 频 相对 电容 率 的 平方 根 。 
折射 率 可 因 各 种 外 场 发 生变 化 。 直 流 或 低 
频 强 电场 作用 下 折射 案 的 变化 称 为 电光 效 
应 。 应 力作 用 下 折射 率 的 变化 称 为 声 光 效 
应 。 光 频 强 电场 作用 下 折射 率 的 变化 称 为 
光 折 变 效 应 。 基 于 这 些 效应 ， 分 别 发 展 了 
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电光 材料 、 声 光 材料 和 光 折 变 材料 。 它 们 
在 光学 和 光电 子 技术 中 有 重要 应 用 


介 电 击 罕 ” 电 绝 绢 特性 与 上 述 各 种 性 


能 不 同 ， 指 的 是 :电介质 对 强 电场 的 耐 受 能 
让， 主要 指标 是 击 穿 强 度 ， 即 介质 不 被 击 


穿 的 最 大 电场 。 击 有 是 强 电场 下 空间 电荷 
的 大 最 激发 、 强 烈 转移 并 导致 结构 破坏 的 
现象 。 电 绝缘 材料 虽然 关系 到 束缚 电荷 在 
强 电 场 下 的 极 化 限度 ， 但 它 涉及 的 主要 不 
是 极 化 问题 。 历 史上 电介质 与 绝缘 体 几 乎 
是 同义词 ， 那 时 电介质 只 是 作为 绝缘 材料 
得 到 实用 。 后 来 在 电介质 中 发 现 了 多 种 功 
能 效应 ， 大 大 扩展 了 电介质 的 应 用 范围 
但 由 于 电 的 使 用 离 不 开 绝缘 材料 ， 无 论 过 
去 、 现 在 或 将 | 材料 都 是 不 可 或 缺 
的 ， 所 以 电 绝缘 特性 也 是 电介质 物理 的 研 
内 容 。 国 体 电 介质 的 击 穿 有 电击 穿 、 热 
it BAU Ke hi oF — PPS HA 又 称 本 
fE; 介质 中 总 是 存在 少量 的 传导 电子 ， 

:z 们 在 强 电场 中 被 加 速 ， 所 得 到 的 能 量 
ate H 5 A AES GE Tit EE AIRE ta Py A 
速 时 ， 可 在 介质 中 产生 碰撞 电离 ， 结 果 电 
导 急 剧 上 升 导致 击 穿 。 介质 中 由 电导 和 介 
电 损 耗 所 产生 的 热量 超过 试 样 ， 通 过 传导 、 
对 流 和 辐射 所 散发 的 热量 时 ， 试 样 中 的 热 
平衡 就 被 破坏 , 温度 不 断 上 升 造 i 成 pe JK 
久 性 破坏 ， 这 就 是 热 击 穿 。 化 学 击 穿 起 源 
于 电化 学 反应 。 介 质 中 ,， 强 电场 产生 的 电 
流 在 商 温 等 条 1f 件 下 可 引起 电化 学 有 反应， 如 
出 现 电 解 、 还 原 等 。 分 离 出 来 的 物质 在 两 
电极 间 构 成 导电 通路 ， 或 介质 中 的 气泡 放 
电 形 成 一 氧化 碳 之 类 的 有 害 物质 ， 使 气泡 
与 壁 接触 处 腐蚀 ， 使 局 部 电导 增加 导致 局 
部 击 宁 ， 最 后 扩展 成 完全 击 罕 。 电 介质 的 
击 穿 涉及 材料 的 结构 、 杂 质 、 缺 陷 、 电 子 


Re 六 以 及 电子 与 电子 的 相互 作用 , 昌 经 

多 年 努力 ， 但 仍 没有 得 到 很 好 的 解决 
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电抗 器 reactor 依靠 线圈 的 感 抗 起 阻碍 


电流 变化 或 是 接 于 相 线 与 地 之 间 产 生 电 感 
电流 作用 的 电器 。 可 按 用 途 、 有 无 铁 芯 和 
绝 毕 结构 等 F 分 类 

按 用 途 。 在 工业 方面 应 用 较 广 的 有 七 
fil: 四 限 流 电抗 器 。 串 联 在 电力 电路 中 ， 
用 来 限制 短路 电流 的 数值 。@@ 通 信 电 抗 
器 。 又 称 阻 波 器 。 是 联 在 兼作 通信 线路 用 
的 输电 线路 中 ， 用 来 阻挡 载波 信号 ， 使 之 
进入 接收 设备 ， 以 完成 通信 的 作用 。@ 滤 
波 电 抗 器 。 用 于 两 方面 : 一 是 用 于 减 小 整 


流 电 路 中 直流 电流 上 纹 波 的 幅 值 ; 二 是 和 
电容 器 构成 对 某 种 频率 能 发 生 共 振 的 电 
路 ， 用 以 消除 电力 电路 中 某 次 谐 波 的 电压 
或 电流 。 团 电炉 电抗 器 。 与 电炉 变压器 串 
联 ， 用 来 限制 变 W Fe gS AY Fa re FEL YE ©) 启动 
电抗 器 。 与 电动 机 串联 ， 用 来 限制 电动 机 
HAD. OPM. LAMA 
恒 。 接 在 三 相 变压器 的 中 性 点 和 地 之 问 ， 
用 它 在 三 相 电 网 的 一 相 接地 时 供给 电感 性 
ams he tM 偿 流 过 接地 点 的 电容 性 电流 ， 
1 弧 不 易 持 续 起 燃 ， 从 而 消除 
H p ep e Eko JHH 
电抗 器 。 一 般 接 在 超 高 压 和 特 高 压 输 电线 
的 末端 和 地 之 间 ， 或 接 在 其 末端 的 三 线圈 
式 降 压 变压器 的 低压 线圈 上 上 ， 做 无 功 功 率 
补偿 用 ， 以 防止 由 于 输电 线 输电 距离 很 长 
而 引起 其 末端 的 工 频 电 压 过 分 升 高 。 此 外 ， 
电抗 器 的 特殊 用 途 也 很 多 。 如 在 高 讨 大 容 
最 开关 试验 站 中 .用 来 同 电容 器 组 构成 能 
产生 工 频 或 几 百 赫 高 压 大 电流 的 振荡 回 
路 ， pi 为 试验 高 压 开关 电器 的 电源 
叫 振荡 回路 电抗 器 。 在 电子 回路 中 ， 也 党 
使 用 作为 电感 元 件 的 小 型 电抗 器 
按 有 无 铁 芯 可 分 为 两 种 : 四 空心 式 电 

抗 器 。 线圈 中 无 铁艺 ， 其 磁 通 全 部 经 空气 
闭合 @ 铁 芯 式 电抗 器 线圈 巾 有 铁 芯 ， 
其 磁 通 全 部 或 大 部 分 经 铁 铁心 
i 工作 在 铁 磁体 饱和 状态 其 电 

感 值 大 大 减少 ， 利 用 这 一 tp 
An 饱和 式 电 抗 器 。 这 两 种 电抗 器 中 ， 以 
空心 式 电 抗 器 应 用 较 广 


按 绝 缘 结构 也 可 分 为 两 种 : 四 
抗 器 。 其 线圈 敞 露 在 空气 中 ， 以 木材 、 
‘ 绝缘 板 、 水 泥 、 资 、 玻 璃 纤维 和 环 


脂 等 固体 绝缘 材料 作为 线圈 的 臣 间 绝缘 和 


对 地 绝缘 。 句 油 浸 式 电抗 器 。 线 圈 装 在 接 
地 的 金属 油箱 中 ， 以 固体 绝缘 材料 和 变 压 


颖 油 作为 线圈 的 还 间 绝缘 和 对 地 绝缘 。 这 
两 种 电抗 器 中 ， 以 干 式 电抗 器 应 用 较 广 


ie 按 电 压 等 级 通信 电抗 器 又 可 分 
为 : 四 高 压 阻 波 器 (220 于 伏 及 以 下 )、 超 
高 (330 FIR, 500 FIR. 765 FAR) 
和 1 000 千 伏特 高 压 阻 波 器 几 种 。 名 并 联 电 
抗 器 又 可 分 为 并 联 超 高 压 电 抗 器 和 并 : 
高 讨 电 抗 器 。 中 国 的 交流 1 000 于 伏特 高 | 


电抗 器 已 于 2009 A 


这 也 是 当今 世界 上 电压 最 高 、 技 术 水 平 最 
高 的 电抗 器 

dianlan 

FAYE electric er 由 - 根 或 多 根 相互 绝 


缘 的 导电 线 心 ， 各 置 于 密封 护 套 中 构成 的 


ee (其 外 Ee 层 )。 用 于 传输 、 

分 配 电 能 或 传送 电信 号 。 它 与 普通 电线 的 
差别 主要 是 电费 尺寸 较 大 ， 结 构 较 复杂 ( 见 
图 1) 


导线 $S 3 纸 绝 绿 包 in k wet 塑料 护 套 


电线 


电缆 
Beith. 
据 数 设 使 
每 根 线 心 
而 成 。@ 


低 的 介质 


绝缘 层 
当 具 有 高 


图 ] 电缆 结构 示意 


主要 由 以 下 四 部 分 组 成 。 四 导电 


用 高 电导 率 材料 〈 铜 或 铝 ) 制 成 。 根 


用 条 件 对 电缆 和 柔软 程度 的 要 求 ， 
可 能 由 ! gas 线 或 - 导线 绞 合 
| f= HLA IS 28 2 E 


mga ` bone 穿 电场 强度 、 
损耗 和 低 的 介 电 常数 。 电 缆 中 常 


用 的 绝缘 材料 有 油 浸 纸 、 聚 氧 乙 烯 、 聚 乙烯 、 


Ae Ik t 7, | 
分 类 ， 
交 联 聚 乙 
缘 线 芯 免 
光 等 的 损 
铬 或 铝 
以 保护 
TIEREN 
甲 包 绕 在 
时 起 电场 


fal 


-REE 


电缆 和 探 
为 地 下 电 
EFH, 

高 压 电缆 
分 为 直流 


架空 线 相 比 


\， 占 地 
-空间 ， 
靠 性 高 ， 


如 油 浸 纸 绝缘 


js 为 了 如 


znd RCI. 
电缆 按 其 用 途 可 分 为 电力 电线 、 


电费 常 以 绝缘 材料 
聚 氧 乙烯 电 费 、 


th. PRBS 


er = 


HUAT ORL. 保护 绝 
受 机 械 、 水 分 、 湖 气 、 化 学 物品 、 
H 对 另 受 潮 的 绝缘 ， 一 般 采 


挤 压 密封 护 套 。 印 保护 覆盖 层 
密封 护 套 免 受 机 械 损伤 - 般 采 
带 、 钢 丝 或 铜 带 、 铜 丝 等 作为 铠 
护 套 外 CME HLA), FUR ze li] 
屏蔽 和 防止 外 界 电磁 疲 干 扰 的 作 
锡 钢 市 、 钢 丝 受 周围 媒质 的 腐蚀 ， 

以 沥青 或 包 绕 浸渍 黄麻 
聚 AC 在 


们 外 面 涂 


通信 
制 电缆 等 。 按 敷设 地 点 分 ， 可 分 
费 和 水 下 电线、 海底 电缆 。 按 电 
AY > IRs Ha A. AERA 
和 特 高 讨 电 缆 。 稳 电压 型 式 又 可 
电缆、 交流 电线 和 高 频 电 缆 。 与 
电缆 的 优点 是 线 间 绝缘 距离 
室 间 小 , 地 下 数 设 而 不 占 地 面 以 
不 受 周 围 环境 污染 影响 ， 送 电 可 
对 人 南安 全 和 周围 环境 干扰 小 


图 2 


电缆 头 
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但 造价 高 ， 施工 、 检修 均 较 麻烦 制造 也 。 电子 大 量 消失 ， D 层 基本 不 复 存 在 。 无 线 ” 况 下 通过 普通 电线 输送 到 迄今 连 想 也 不 敢 


较 复 杂 。 因 此 ， 电 费 多 应 用 于 人 口 密集 和 电波 在 此 层 中 衰减 严重 。 E 层 高 度 范围 在 WEA, HEA 端 加 以 利用 一 一 这 
电网 稠密 区 及 交通 拥挤 繁忙 处 ; 在 过 江 、 90~ 140 千 米 ， 位 置 相对 稳定 ， 电 子 密 度 ; 件 事 还 只 是 处 于 萌芽 状态 一 一 这 一 发 现 使 
过 河 、 海 底数 设 ， 则 可 避免 使 用 大 跨度 架 10°~ 10° 厘米?。 日 落后 电子 密度 下 降 很 大 ， ”工业 几乎 彻底 摆脱 地 方 条 件 所 规定 的 一 切 
室 线 。 在 需要 避免 架空 线 对 通信 线 、 信 号 ”上 典型 值 为 5x10%/ 厘 米 '"。E 层 的 形成 同 j 多 种 界限 ， 并 且 使 极 遥 远 的 水 力 的 利用 成 为 可 
SBE 险 影 响 和 干扰 影响 的 地 方 以 及 需 ”波长 的 辐射 有 关 ， 故 其 垂 sii 能 ， 如 果 在 最 初 它 只 是 对 城市 有 利 ， 那 么 
要 考虑 美观 或 避免 暴露 目标 的 场合 ， 也 可 ”了 层 在 BEB 层 之 上 ， 是 电离 层 的 主要 区 域 。 到 最 后 它 终 将 成 为 消除 城乡 对 立 的 最 强 有 
采用 电费 随 着 科学 技术 的 进步 ， 超 导 输 ARE } 为 Fl 层 和 F, 层 ,BB; 层 处 于 F ne 力 的 杜 杆 。” 自 那 时 以 来 ， 几 乎 所 有 社会 生 
电 将 逐步 得 到 实施 ， 这 就 需要 制造 超 导 电 b 夜间 Fi 层 消失 。F, 层 高 度 一 般 在 140~~ ” 产 的 技术 部 门 以 及 入 民生 活 都 逐步 转移 
ia IMAI Hh 中 国 已 研制 成 功 35 干 伏 200 千 米 ， 它 与 应 经 常 没有 明显 分 界 。 忆 这 一 思 新 的 技术 基础 上 ， 极 大 地 推动 了 社 
超 导 电 缆 ， 并 且 正 在 成 功 试 运行 中 。 图 2 和 ” 层 有 明显 的 电子 密度 峰值 ， 峰 值 高 度 约 在 ”会 生产 力 的 发 展 , 改变 了 人 类 的 社会 生活 
300 FÆ., 峰值 密度 可 达 109 厘 米 *, 在 峰 ”方式 。 
直 高 度 以 上 ， 电 子 密度 随 高 度 增加 而 缓慢 电 照 明 是 较 早 开发 的 电力 应 用 ， 消 除 
减少 。 了 黑夜 对 人 类 生活 和 生产 劳动 的 限制 ， 延 
电离 层 能 显著 影响 无 线 电波 的 传播 ， 长 了 人 类 用 于 创造 财富 的 劳动 时 间 ， 改 善 


中 波 (3~300 Fh) 和 短波 (3~300 兆 赫 ) ”了 劳动 条 件 ， 丰富 了 人 们 的 生活 。 这 为 电 
无 线 电波 传播 是 借助 于 电波 在 地 面 和 电离 “ 力 的 应 用 黄 定 了 最 广泛 的 社会 基础 ， 成 为 
层 之 间 的 多 次 反射 而 实现 远 距 离 传播 的 。 推动 电力 生产 的 强大 动力 。 电 传动 是 范围 
最 广 、 形 式 最 多 的 电力 应 用 领域 。 电 动机 
dianli 是 冶金 、 机 械 、 化 工 、 纺 织 、 造 纸 、 矿 山 、 
EJ power 人 类 社会 迄今 应 用 最 广泛 、 建 工 等 工业 部 门 与 交通 运输 以 及 自动 控制 
使 用 最 方便 、 最 清洁 的 一 种 二 次 能 源 。 又 ”设备 、 医 疗 电 器 、 家 用 电器 的 最 重要 动力 
称 电 能 。 它 是 由 一 次 能 源 Canta. AH. 机 械 ,， 各 类 电动 机 约 占 全 部 用 电 设备 总 功 


m 


天 然 气 、 核燃料、 水 能 、 风 能 、 太 阳 


E 能 、 率 的 70%s 电 传动 在 效率 、 精 度 RVE Pahl 
地 热能 、 海 详 能 等 ) 通过 电磁 感应 转换 而 


i ”节能 、 安 全 等 方面 都 较 其 他 传动 方式 具有 
成 ; 也 有 通过 燃料 电池 将 : 无 可 比拟 的 优越 性 ， 并 实现 了 机 电 一 体 化 
气 、 甲 醇 等 燃料 的 和 工业 机 器 人 的 广泛 应 用 ， 从 根本 上 改变 
£ 
| 


或 利用 光 生 伏 打 效应 ， 将 太阳 能 直接 转换 “了 19 世 纪 以 蒸汽 动力 为 基础 的 初级 工业 
而 成 。 后 两 种 方式 虽然 有 广阔 前 景 ， 但 现 ”面貌 。 电 加 热 可 直接 作用 到 物体 内 部 ， 上 有 


图 3 电 统 接 关 只 占 很 小 部 分 。 电 力 是 以 电磁 场 为 载体 ， 加 热 均匀 、 热 效率 高 、 容 易 控制 。 因 此， 
} 别 为 国产 第 一 条 500 干 估 电 缆 2010 年 。 以 光速 传播 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 电 力 。 电 加 热 在 冶金 工业 及 制造 业 中 成 为 重要 的 


E 


ol nen 头 和 电缆 接头 。 作为 一 种 二 次 能 源 ， 便 于 由 各 种 一 次 能 源 ”加 工 方式 。 电 能 在 化 工 领域 开辟 了 电解 工 
转换 而 来 ,来 源 广泛 ; 同时 又 便于 转换 为 ” 业 、 电 热 化 学 工业 ， 以 及 等 离子 体 化 学 、 
dianliceng 他 能 量 形式 ， 以 满足 社会 生产 和 生活 的 ”放电 化 学 、 界 面 电 化 学 、 电 池 工 业 等 , 推 
电离 层 ionosphere 地 球 高 层 大 气 被 电离 ”种 种 需要 (如 电动 力 、 电 热 、 电 光源 、 电动 了 化 工 工 业 的 发 展 。 电 物理 装置 的 研制 
的 一 个 区 域 。 高 度 范围 约 在 60~1 000 和 干 米 。 ”化 学 能 等 )。 与 其 他 能 源 形式 相 比 ， 电 能 在 ”成 为 电力 应 用 的 新 领域 。 各 种 能 级 和 不 同 
大 气 若 按 电离 性 质 划分 ， 则 以 60 干 米 为 界 : ” 和 生产、 传送、 使 用 中 更 易于 调控 。20 志 纪 途 的 加 速 器 、 大 功率 电 脉冲 装置 、 大 功 
60 王 米 以 下 的 大 气 基本 没有 电离 ， 称 为 非 ”出 现 的 大 电 NBR» 构成 了 工业 社会 传输 ” 率 激光 设备 、 受 控 热 核 聚 变 装 置 等 所 需要 
EAS, 或 中 性 层 ; 60~1 000 干 米 的 大 气 ”能 量 的 大 动脉 ; 以 电磁 波 为 载体 的 信息 与 ”的 电源 技术 、 磁 体 技 术 .控制 和 监测 技术 等 ， 
| 于 太阳 紫外 线 、X 射 线 和 高 能 粒子 等 的 ”控制 系统 则 组 成 了 现代 社会 传递 信息 的 网 ”都 促进 了 电力 的 利用 。 随 着 科学 技术 的 发 
作用 ， 处 于 部 分 电离 或 完全 电离 的 状态 ， 络 。 电 力 的 开发 及 其 广泛 应 用 , 已 成 为 继 R., 电 的 应 用 不 仅 影响 到 社会 物质 生产 的 


这 一 区 域 形成 大 量 正 、 人 负离子 和 自由 电子 ， 蒸汽 机 的 发 明之 后 ,近代 史上 第 二 次 技术 ”各 个 侧面 ,也 越 来 越 广 地 渗透 到 人 类 生活 
东 为 电离 屋 。1 000 千 米 以 上 大 气 处 于 完全 ”革命 的 核心 内 容 。20 世 纪 70 年 代 兴 起 的 新 ”的 各 个 层面 ,医疗 电器 的 广泛 应 用 和 家 用 
电离 状态 ， 其 中 的 电子 、 离 子 、 质 子 运动 ”技术 革命 中 ,电力 的 应 用 则 是 信息 传递 与 ”电器 的 普及 只 是 人 们 熟知 的 两 个 例证 。 电 
又 受 地 心 .引力 和 地 磁场 的 控制 ， 而 很 少 受 ”控制 的 物质 基础 。 气 化 已 在 一 定 意义 上 成 为 现代 化 的 同 义 语 ， 
中 性 分 子 运动 的 干扰 ， 因 此 称 为 磁 层 ， 磁 电气 化 与 现代 社会 电力 业已 成 为 人 ”电气 化 程度 已 成 为 衡量 社会 物质 文明 发 展 

慨 可 以 向 上 延伸 到 数 个 地 球 半径 的 空间 。 类 开发 自然 能 源 的 最 重要 方式 ， 是 人 类 征 ”水 平 的 重要 标志 。 
表征 电离 层 特性 的 主要 参量 是 电子 密 。 服 自 然 过程 中 所 取得 的 光辉 成 就 。 早 在 电力 生产 利用 各 类 发 电动 力 装置 将 
度 ， 即 单位 体积 内 的 自由 电子 数 。 根据 电 ”1883 年 电能 开发 的 萌芽 时 期 ， 恩 格 斯 就 曾 ”一 次 能 源 转换 成 电力 ， 通 称 为 发 电 。 依 发 
子 密度 的 垂直 分 布 特征 ， 电 离 层 可 以 分 成 ”经 评价 了 它 的 意义 :“…… 这 实际 上 是 一 ”有 电 所 用 一 次 能 源 ， 可 分 为 水 力 发 电 、 火 力 
D 层 、E 层 和 F 层 , 这 些 层 的 高 度 、 厚 度 ”次 巨大 的 革命 。 蒸 汽机 教 我 们 把 热 变 成 机 发电、 核能 发 电 、 风 力 发 电 、 地 热 发 电 、 太 
和 电子 密度 随 骨 夜 、 季 节 、 太 阳 活 动 而 变 “” 械 运动 ， 而 电 的 利用 将 为 我 们 开辟 一 条 道 ” 阳 能 发 电 、 海 洋 能 发 电 等 。 截 至 21 世纪 初 ， 
, 卫 层 高 度 在 60~90 于 米 ， 大 气 较 稠密 ， 路 , 使 一 切 形式 的 能 一 一 热 、 机 械 运动 、 主要 发 电 形 式 还 是 火力 发 电 、 水 力 发 电 和 


化 

FL a sh T 的 碰撞 频率 较 高 ,形成 负 ” 电 、 磁 、 光 一 一 互相 转化 ， 并 在 工业 中 加 ”核能 发 电 。 
离子 魔 大 于 电子 密度 是 电离 i 层 的 以 利用 。 循 环 完成 了 。 德 普 勒 的 最 新 发 现 ， 火力 发 电 MARR. Gi, KRSI 
ee 点 ， j- FERF 10E Pela) ”在 于 能 够 把 高 压 电 流 在 能 量 损 失 较 小 的 情 ”等 燃料 燃烧 时 产生 的 热能 ， 通 过 火电 动力 
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装置 (由 电厂 锅炉 、 汽 轮机 和 发 电机 及 其 
辅助 装置 构成 ) 转换 成 电力 。 火 力 发 电 是 
历史 最 久 、 应 用 最 广 的 发 电 形式 。 截 至 20 
世纪 90 年 代 前 期 ,全 世界 火力 发 电 的 装机 
容量 和 发 电量 分 别 占 总 装机 容量 和 总 发 电 
量 的 65% 和 64%。 而 在 美国 、 中 国 、 俄 罗 
斯 、 意 大 利 等 国 ， 火 力 发 电量 均 占 70% 以 
ko 火力 发 电 所 用 燃料 主要 有 煤炭 、 石 油 、 
天 然 气 。 各 国 因 能 源 资源 情况 不 同 ， 燃 煤 、 
燃油 、 燃 气 发 电 的 比重 也 各 有 不 同 。 

加 炊 煤 电厂 。 截 至 20 世 纪 末 ， 世 界 主 
要 电力 大 国 中 ， 燃 煤 发 电 占 总 发 电量 50% 
以 上 的 国家 有 美国 、 中 国 、 德 国 等 。 世 界 
最 大 的 常规 燃 煤 电厂 是 加 拿 大 的 楠 蒂 科 克 
电厂 ， 最 大 的 褐 煤 电 厂 是 波兰 的 贝尔 哈 托 
夫 电 厂 ; 中 国 最 大 的 燃 煤 电厂 是 谏 壁 电 厂 ， 
综合 经 济 效益 最 好 的 燃 煤 电厂 是 华能 大 连 
FA 5 

四 燃油 电厂 。 世界 电力 工业 大 国 中 ， 
燃油 发 电 比 重 较 大 的 国家 是 日 本 ， 其 油 电 
占 总 发 电量 的 20% 以 上 。 世 界 最 大 的 燃油 
电厂 是 日 本 的 福 岛 电厂 。 

图 燃气 电厂 。 世 界 电 力 工业 大 国 中 ,， 燃 
气 发 电 比 重 最 大 的 国家 是 苏联 。 世 界 最 大 的 
燃气 电厂 是 俄罗斯 的 苏 尔 古 特 第 二 电厂 。 

此 外 , 为 提高 热效率 ， 各 国 还 兴建 了 
热电 厂 。 世界 最 大 热电 厂 是 英国 的 蒂 赛 德 
电厂 ; 为 保护 环境 ,各 国正 努力 开发 整体 
煤气 化 联合 循环 电厂 (简称 IGCC 电厂 )， 
世界 最 大 的 IGCC 电厂 是 荷兰 的 谢 尔 电厂 。 

水 力 发 电 通过 建设 水 电站 ,将 水 能 
转化 为 电力 。 在 建设 水 电站 时 , SUG HET 
BR., EERI., MA Wyk WE 
游 以 至 气候 等 诸多 方面 问题 ， 因 此 水 电 开 
发 是 一 项 大 时 距 、 多 目标 的 优化 系统 工程 ， 
不 能 只 考虑 发 电 。 截 至 20 世 纪 90 年 代 ， 世 
界 上 水 电 开发 程度 最 高 的 国家 是 法 国 、 瑞 
士 ， 均 为 100%， 其 次 是 意大利 (89.7%) 、 
挪威 (87.6%)、 瑞典 (72.7%)、 奥 地 利 
(60%) ,日 本 (59.9%)、 加 拿 大 (53.5%) 。 
水 电 在 总 发 电 电 中 所 占 比 重 最 高 的 国家 是 
挪威 。 

世界 著名 水 电站 。 各 国 在 水 电 开 发 
中 ， 先 后 兴建 了 一 些 大 型 水 电站 ， 其 中 包 
括 巴西 和 巴拉圭 合 建 的 伊 泰 普 水 电站 ， 装 
机 容量 达 1260 万 干 瓦 ; 委内瑞拉 的 古里 水 
电站 ， 装 机 容量 1030 万 千瓦 ; 还 有 美国 的 
大 十 力 水 电站 、 俄 罗斯 的 萨 扬 - 舒 申 斯 克 
水 电站 。 到 20 世纪末， 中 国 最 大 的 水 电站 
是 葛洲坝 水 电站 ， 装 机 容量 271.5 万 干 瓦 。 
1994 年 12 月 , 中 国正 式 动 工 兴建 三 峡 工程 ， 
20 世 纪 末 已 开始 发 电 。 三 峡 水 电站 全 部 安 
装 投产 后 ， 总 装机 容量 达 1 820 万 干 瓦 ， 是 
世界 上 最 大 的 水 电站 。 

@ 流 域 梯级 开发 。 在 大 型 河川 流域 的 
入 、 支 流 ， 上 、 下 游 修 建 一 系列 互相 联系 


的 水 电站 ， 以 充分 利用 天 然 河 流 所 蕴藏 的 
水 力 资源 。 著 名 的 有 田纳西 河流 域 梯级 开 
发 、 哥 伦比 亚 河 梯级 水 电站 、 巴 拉 那 河 梯 
级 水 电站 等 。 其中， 田纳西 河 的 梯级 开发 
虽然 水 电站 容量 不 大 ,但 它 对 水 电 开发 起 
到 了 示范 作用 。 中 国 20 世 纪 80 年 代 开 始 研 
究 、 制 定 若干 河流 的 梯级 开发 方案 ， 主 要 
有 长 江 流 域 梯级 开发 、 黄 河流 域 梯级 开发 、 
润 沧 江 流 域 梯 级 开发 、 红 水 河流 域 梯级 开 
发 等 。 

@@ 水 电 开 发 在 促进 超 高 压 输 电 发 展 方 
面 起 着 不 可 忽视 的 作用 。 美 国 田 纳西 河流 
域 的 水 电 开 发 ,促进 了 世界 上 第 一 个 345 干 
伏 输 电工 程 的 出 现 。 瑞 典 北 部 的 水 电 开 发 ， 
促进 了 世界 上 第 一 次 采用 2 分 裂 导 线 的 380 
干 伏 输电 的 发 展 。 分裂 导线 的 出 现 为 以 后 
更 高 输电 电压 的 出 现 创 造 了 条 件 ， 后 来 特 
高 压 输电 所 采用 6 分 裂 、8 分 裂 、 力 至 12 分 
裂 、16 分 裂 只 是 2 分 裂 的 发 展 。 苏 联 古 比 雪 
夫 水 电站 的 建成 ,促进 了 当时 世界 上 电压 
最 高 、 输 送 距离 最 长 的 输电 工程 的 完成 (也 
采用 分 裂 导 线 , 电压 400 千 伏 ， 距离 1 000 
干 米 )， 随 后 又 升 压 为 500 千 伏 ; 成 为 现在 
世界 上 应 用 最 广 的 超 高 压 输电 电压 等 级 的 
带头 线路 。 加 拿 大 的 水 电 开 发 ， 促 成 了 735 
干 伏 线路 ， 它 成 为 以 后 750 干 伏 、765 千 伏 、 
800 干 伏 线路 的 带头 线路 。 水 电 开发 对 电力 
工业 、 超 高 压 输电 、 特 高 压 和 输电 乃至 电力 
系统 的 发 展 都 起 了 重要 作用 。 

核能 发 电 利用 核反应 堆 中 重 核 裂 变 
所 释放 出 的 热能 发 电 。 与 火力 发 电极 其 相 
似 , 只 是 以 核反应 堆 及 蒸汽 发 生 器 代 蔡 火 
力 发 电 的 锅炉 ， 以 核 裂变 能 代 蔡 化 石 燃料 
的 化 学 能 。 截 至 21 世纪 初 ， 世 界 各 国 建成 
核电 站 470 多 座 ， 总 装机 容量 3.6x10 Jk Fo 
其 中 ， 最 大 的 压 水 堆 核电 站 是 法 国 格拉 夫 
列 纳 核电 站 ， 最 大 的 沸水 堆 核 电站 是 日 本 
的 福 岛 核电 站 ( 它 也 是 世界 最 大 的 核电 站 ， 
2011 43 H 1 日 日 本 本 洲 岛 附近 海域 发 生 
9 级 大 地 震 ， 引 发 海啸 ， 福 岛 核电 站 产生 
严重 泄漏 事故 ,两 个 电站 停止 发 电 )， 最 
大 的 重水 堆 核 电站 是 加 拿 大 的 布鲁斯 核电 
站 。 中 国 自 行 设 计 、 建 造 的 第 一 座 核电 站 
是 秦山 核电 站 。 世 界 上 核电 最 多 的 国家 是 
美国 ， 核 电 在 总 发 电量 中 所 占 比 重 最 高 的 
是 法 国 。 

核能 发 电 中 ， 另 一 类 受 控 热 核 聚 变 发 
电 具 有 清洁 、 价 廉 的 优点 ， 尤 其 重要 的 是 ， 
其 燃料 乞 大 多 源 于 海水 ， 因 而 受到 世界 各 
国 关注 。21 世纪 热 核 聚 变 发 电 的 研究 取得 
重要 进展 ,为 人 类 未 来 的 能 源 供应 展现 了 
光明 的 前 景 。 

其 他 方式 发 电 主要 是 新 能 源 和 可 再 
生 能 源 发 电 ， 如 风力 发 电 、 地 热 发 电 、 太 
阳 能 热 发 电 、 太 阳 能 光 发 电 、 潮 汐 发 电 、 
燃料 电池 发 电 、 海 洋 能 发 电 等 。 尽 管 这 些 


方式 发 电 现 容量 很 小 , 但 其 中 多 为 清洁 能 
源 ， 有 利于 环境 保护 ， 受 到 世界 各 国 重视 。 

电力 传输 ”简称 输电 。 电 力 使 用 方便 、 
经 济 ， 且 能 高 效 地 大 规模 、 远 距离 传输 及 
分 配 ( 配 电 实质 上 是 一 种 较 低 电 压 、 较 短 
距离 的 二 次 传输 )， 因 而 得 到 今天 这 样 大 规 
模 的 应 用 。 没 有 高 电压 、 远 距离 、 大 容量 
的 输电 ， 而 只 是 就 地 发 电 、 就 地 用 电 ,， 就 
不 可 能 有 现代 意义 上 的 电力 工业 。 

1885 年 ， 美 国 建成 1000 伏 输电 线路 ， 
1887 年 英国 建成 10 千 伏 输 电线 路 ， 至 今 已 
有 100 多 年 。 其 间 经 历 了 高 压 输电 、 超 高 
压 输电 、 特 高 压 输电 的 发 展 。 最 初 采用 的 
是 针 式 绝缘 子 ， 但 针 式 结构 不 能 制造 超过 
66~70 千 伏 级 的 绝缘 子 。1908 年 ,美国 研 
制 成 的 悬垂 绝缘 子 串 ， 使 输电 电压 提高 到 
110 干 伏 。 随 后 又 出 现 了 230 于 估 和 287 干 
伏 的 超 高 压 输电 线路 。 这 为 建造 大 型 水 电 
站 、 火 电厂 ， 将 大 容量 电力 输 往 负荷 中 心 
创造 了 条 件 。 而 大 型 电站 的 出 现 ， 又 提出 
了 更 高 输电 电压 的 要 求 。1952 年 ， 瑞 典 首 
先 应 用 了 德国 人 创制 的 分 裂 导线 技术 ， 解 
决 了 电 晕 问 题 ， 建 成 了 世界 上 第 一 条 2 分 裂 
导线 的 380 干 伏 超 高 压 输 电线 路 。 分 裂 导 线 
的 使 用 ,为 以 后 土 800 千 伏 、1 000 干 伏 更 
高 输电 电压 的 出 现 葛 定 了 基础 。 

输电 技术 的 发 展 史 上 还 经 历 了 由 直流 
输电 到 三 相交 流 输电 ， 再 到 以 三 相交 流 输 
电 为 主 ， 辅 以 大 容量 高 电压 、 远 距离 直流 
输电 的 发 展 过 程 。 这 其 中 电力 电子 技术 的 
兴起 为 现代 直流 输电 的 发 展 创造 了 条 件 。 
在 此 基础 上 ， 各 国 又 开发 了 AC+DC 输 电 
和 灵活 交流 输电 技术 。2010 年 ， 中 国 已 成 
功 地 解决 了 交流 、 直 流 混 合 电网 的 安全 、 
稳定 、 可 靠 运 行 的 问题 。 和 输电 技术 的 发 展 
和 大 型 电厂 的 兴建 ， 是 现代 电力 系统 出 现 
的 前 提 。 

电力 系统 电力 生产 与 应 用 一 开始 就 
有 具有 鲜明 的 系统 性 ， 这 是 由 电力 的 本 质 决 
定 的 。 电力 以 光速 传播 ， 至 今 未 能 实现 工 
业 规 模 储 存 ， 因 此 电力 的 生产 与 消费 几乎 
是 在 同一 瞬间 完成 的 。 发 电 、 变 电 、 输 电 、 
配 电 和 用 电 组 成 了 始终 处 于 连续 工作 的 不 
可 分 割 的 整体 。 一 个 世纪 以 来 ， 电力 生产 
的 规模 已 经 从 爱迪生 时 代 的 住户 式 电 站 发 
展 到 跨国 界 、 跨 洲际 的 联合 电力 系统 ,成 
为 社会 物质 生产 部 门 中 空间 跨度 最 广 、 时 
间 协 调 严 格 、 层 次 分 工 极为 复杂 的 实体 
系统 。 

20 世 纪 出 现 的 大 电力 系统 是 人 类 工程 
科学 史上 最 重要 的 成 就 之 一 。 到 70 年 代 ， 
世界 上 已 建成 好 几 个 总 装机 容量 超过 亿 干 
瓦 的 大 型 电力 系统 ， 窗 盖 面积 最 大 的 达 
1 000 多 万 平方 干 米 。 每 个 这 样 的 大 系统 年 
传输 、 分 配 的 电力 都 超 过 万 亿 王 瓦 . 时, 为 
整个 国家 甚至 整个 大 陆 数 亿 人 的 生活 、 生 
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产 不 间断 地 供应 优质 电力 。 这 种 纵横 干 万 
里 、 网 络 节 点 干 百 个 、 交 织 密 布 的 巨 系 
统 ， 有功 潮流 、 无 功 潮流 、 高 次 谐 波 、 负 
序 电 流 等 均 以 光速 在 全 系统 范围 内 瞬间 传 
播 。 它 既 能 输送 大 量 电 力 ， 创 造 巨 大 财富 ， 
也 可 能 在 瞬间 造成 重大 的 灾难 性 事故 。 如 
1977 年 7 月 13 日 ,美国 纽约 市 电力 系统 因 
遭 雷 击 引 起 全 市 停电 25 小 时 ， 影响 到 900 
万 居民 的 供电 。 这 一 事故 所 造成 的 损失 达 
数 亿 美元 。 这 种 大 电力 系统 事故 ,世界 范 
围 内 已 发 生 多 起 ， 其 中 包括 北美 和 加 拿 大 
的 大 电网 事故 ， 这 使 人 们 更 深切 地 认识 到 ， 
为 保证 如 此 巨大 电力 系统 的 安全 稳定 、 
经 济 地 运行 ， 风 必须 实 行 集中 与 分 散 相 结合 =] 
的 控制 方式 ， 使 高 度 自动 化 的 装置 广 证 应 
用 电子 计算 机 及 在 线 实 时 遥测 和 调控 ， 以 
完成 状态 监视 、 运 行 调 度 、 自 动 保护 、 事 
营 管理 等 工作 。 正 是 电力 系统 

、 稳 定 运行 的 重大 经 济 意义 和 社会 影 
De AF 
其 自动 化 程度 、 控 制 的 实时 性 和 响应 的 灵 
敏 度 ， 以 及 设备 和 运行 的 可 靠 性 等 方面 ， 
提出 了 广泛 而 高 标准 的 要 求 ， 从 而 促进 了 
自动 控制 与 系统 工程 学 科 的 发 展 ， 推 动 了 
新 技术 革命 的 进程 。 直 到 2009 年 ， 中 国 在 
重大 科研 课题 中 ,提高 大 电力 系统 安全 、 
稳定 运行 的 可 靠 性 仍 是 重要 课题 。 现 在 正 
在 加 紧 建设 智能 化 电网 ， 其 中 安全 性 也 是 
核心 问题 。 


dianli bianyaqi 

电力 变压器 power transformer 电力 系统 
中 用 于 输送 、 分 配 电 能 的 变压器 。 其 功能 
是 将 一 定 的 电能 变化 到 适用 的 电压 等 级 。 
电力 变压器 按 用 途 可 分 为 升 压 、 降 压 、 配 电 、 
联络 、 厂 用 和 矿 用 变压器 等 。 按 结构 可 分 
为 油 温 式 变 压 器 、 干 式 变压器 和 箱 式 变 压 
器 。 随 着 电力 系统 的 扩大 ， 电 力 变压器 的 
容量 越 来 越 大 。20 世 纪 70 年 代 以 后 ， 单 台 
变压器 的 最 大 容量 已 达 1 800 兆 伏 安 。 

单 相 变压器 与 三 相 变 压 器 MFE 
力 系统 中 ， 实 现 三 相 电 压 的 变换 可 以 有 三 
相 变 压 器 组 和 三 相 变 压 器 两 种 方式 。 三 相 
变压器 组 是 将 结构 上 独立 的 三 台 单 相 变 压 
器 接 成 三 相 ， 其 各 相 的 铁艺 磁 路 也 是 彼此 
独立 的 。 三 相 变 压 器 则 是 将 三 相 绕 组 绕 在 
各 相位 路 有 关联 的 共同 铁 蕊 上 ， 结 构 上 成 
为 不 可 分 割 的 一 个 整体 。 在 总 容量 相等 时 ， 
三 相 变压器 造价 较 低 ， 总 体积 较 小 ， 比 较 
经 济 。 但 在 总 容量 极 大 时 , 三 相 变 压 器 组 
的 每 台 单 相 变压器 却 较 三 相 变 压 器 的 体积 
小 ， 便 于 运输 ， 检修 时 也 比较 方便 。 此 外 ， 
二 者 在 运行 性 能 上 还 咯 有 差别 。 


油 浸 式 变压器 电力 变压器 除 小 容量 
可 用 干 式 外 ， - 般 均 为 油 浸 冷 却 式 。 它 除 


了 与 普通 变压器 有 相同 的 器 身 ( 铁 芯 、 绕 组 、 


对 称 接 法 两 类 。 
A c4( 或 cy) a(aka,) 前 者 AY/A, 
cag) ‘ Aly, A/A, 
eRe) BROD YJY 连 接 四 种 ; 
bR) 后 者 有 V/V 连 
a'( 或 a%) a’ (Bka’,) pe, Y/A 连接 
cl( 或 c ri b ($b) b (Eb) 

iia aes 和 和 A/Y 连 接 通 
acai eau re 常 分 别 用 于 

三 个 单 相 变 压 器 组 成 三 相 变压器 的 各 种 接 法 压 和 升 压 ， 
ay, by. ¢, 表示 三 相 的 原 边 ，a;、 如 、c; 为 副 边 们 的 电气 性 k 
绝缘 、 引 线 等 ) 外 , 还 有 油箱 、 、 冷 ”相似 , 既 能 给 高 压 侧 提 供 中 性 接地 点 ,又 
却 装置 及 保护 装置 等 。 因 有 人 连接, 给 三 次 谐 波 电流 以 通路 ,使 
油箱 与 储 油 柜 。 油 漫 式 变压器 有 一 三 相 人 负载 不 平衡 时 ， 中 性 点 的 电位 移 现象 
个 密封 的 油箱 ， 储 有 绝缘 性 能 良好 的 变 压 ” 得 以 改善 。Y/Y 连接 可 在 原 、 副 边 都 提供 
器 油 ， 变 压 器 的 铁 芯 和 绕组 全 部 浸入 油 中 ， 中 性 点 ,应 用 较 广 。 通 常 还 安放 有 第 三 个 


靠 油 的 对 流 进行 冷却 。 大 型 变压器 的 油箱 
顶部 还 有 储 油 柜 ， 与 油箱 连通 ， 储 油 柜 中 
留 有 与 外 办 大气 通 过 过 沽 吸湿 器 连通 的 空 
间 ， 供 油 热 胀 冷 缩 之 用 。 油 箱 顶 部 还 有 以 
金属 薄膜 封闭 的 安全 气 道 ， 一 旦 变压器 内 
部 发 生 短路 故障 而 产生 大 量 气泡 时 ， 可 将 
金属 薄膜 冲破 ,气体 经 此 通道 外 泄 ， 以 免 
油箱 爆炸 。 

@ 套 管 。 在 高 压 引 线 通 过 油箱 的 地 方 
a aa. 必须 采用 适当 的 绝缘 
和 绝缘 布置 ， 以 防止 少数 点 上 出 现 电 场 应 
力 过 于 集中 而 放电 。 中 等 电压 的 变压器 可 
采用 瓷 套 管 或 铅 皮 接头 (用 于 连接 地 缆 )， 
电压 高 的 变压器 一 般 用 充 油 式 套 管 和 电容 
器 式 套 管 。 

FARES 主要 用 于 加 热 炉 、 电 
镀 、 牵 引 等 整流 装置 前 级 用 的 变压器 。 也 
适用 于 安全 防火 要 求 较 高 的 场合 ， 如 地 
铁 、 机 场 、 高 层 建 筑 等 。 它 是 一 种 容量 较 
小 、 低 电压 的 变 压 
器 (10/0.4kV), 也 是 i 
节能 型 、 低 损耗 的 电 
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人 和信 线 组 ， 以 提供 三 次 谐 波 的 通路 。A / AGE 
接 的 优点 是 : 当 采 用 三 相 变 压 器 组 时 ， 如 
果 其 中 一 台 单 相 变 压 器 发 生 故 障 ， 可 让 其 
退出 工作 ， 其余 两 台 按 V/V 连接 继续 运行 。 
V/V 连 接 时 ， 线 电压 与 相 电 压 相等 ， 线 电 
流 与 相 电流 相等 。 这 时 的 全 部 输出 容量 为 
V3 心心 ， 若 两 台 单 相 变 压 器 单独 运行 ， 其 
输出 容量 为 2 Uh， 故 利用 率 上 只 为 86.6%。 
所 以 这 种 连接 只 用 在 电力 系统 初 建 、 负 载 
较 轻 时 ， 先 用 两 台 单 相 变压器 接 成 V/V， 
以 后 随 负载 增加 ， 再 增 一 台 ， 接 成 A/A， 
这 样 比较 经 济 。 但 它 主 要 还 是 出 现在 A /A 人 
接 法 时 ， 当 一 台 出 事故 , 作为 应 急 措 施 的 
运行 方式 。 


dianli dianlan shiyan 

电力 电缆 试验 power cable test 为 鉴定 电 
力 电缆 性 能 和 质量 以 保证 正常 运行 所 进行 
的 各 种 试验 。 
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力 变压器 。 中 国生 产 Vv Vv 
的 干 式 变压器 主要 有 工 频 耐 压 试验 YAV v 
两 大 类 ， 即 坏 氧 树脂 A pre vo v 
浇注 干 式 变压器 (SC ik 电容 测定 V 
型 ) 和 浸渍 型 干 式 变 局 部 放电 试验 7 
压 器 (SG 型 )。 线 心 结构 尺寸 检查 V 
箱 式 变压器 是 尺寸 控制 V 
一 种 占 地 少 ， 能 引入 工 频 耐 压 试验 V/ V V/ 
城市 负荷 中 心 ， 减 少 sata 
线路 损耗 ， 供 电 质量 i en aiia 本 
高 ， 选 位 灵活 , 外 型 R S 
美观 的 电力 变压器 。 wr 
中 国 城市 已 在 10 千 Fo y 
伏 、35 千 伏 电 网 中 大 一 般 电 性 能 试 险 RY FIE 体积 电阻 测量 , 区 
量 应 用 。 试验 ”试验 缘 电 阻 测量 。 介 
Aan A errr 
相 接 法 “ 指 电力 变 压 ; E 
器 三 相 绕 组 的 连接 方 。 难 sat eras 
热 稳定 性 试验 Vv Woo E 


式 ， 分 对 称 接 法 和 非 
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试验 类 型 ”电力 电缆 试验 分 为 四 大 类 : 
国 例 行 试 验 。 制 造 厂 对 所 有 电缆 产品 均 应 
进行 的 试验 ,目的 是 考查 电缆 总 体 性 能 ， 
发 现 生产 过 程 中 因 偶 然 因 素 造成 的 缺陷 ， 
校 验 产 品 是 否 符合 设计 要 求 。@ 抽 样 试验 。 
隔 一 定时 间 以 一 定 的 统计 规律 抽样 ， 进 行 
比例 行 试验 更 为 详细 的 试验 项 目 考查 ， 包 
括 破 坏 性 试验 ,目的 与 例 行 试验 相同 。@) 型 
式 试 验 。 对 即将 投产 的 新 产品 进行 的 试验 。 
以 老 产 品 为 参照 ， 考 查 新 产品 的 全 面 性 能 ， 
在 较 短 的 时 间 内 确定 新 产品 的 质量 和 寿命 
情况 。 国 履 设 安装 后 交接 试验 及 运行 监督 
据 防 性 试验 。 检 查 安 装 表 设 过 程 中 是 否 损 
伤 了 电缆 ; 在 电缆 运行 中 定期 进行 试验 ， 
监视 电缆 运行 中 质量 变化 情况 ， 以 便 及 时 
维修 、 更 换 、 保 证 正常 供电 。 

试验 内 容 主要 项 目 为 电 性 能 试验 和 
热 性 能 试验 ， 必 要 时 进行 护 套 机 械 性 能 试 
验 及 结构 尺寸 检查 。 电 性 能 试验 包括 导电 
线 心 直流 电阻 测试 , 绝缘 直流 电阻 测量 ， 
介质 损耗 角 正 切 (tana) 和 电容 测量 ， 绝 缘 
的 工 频 耐 压 、 直 流 耐 压 试验 及 局 部 放电 试 
验 等 项 目 。 热 性 能 试验 包括 热 稳定 性 试验 ， 
Axial Hi EB AZT TARE FOE DB Hee 
阻 等 变化 的 测量 ， 载 电流 量 测定 ,快速 老 
化 寿命 试验 等 。 

测试 标准 以 国际 电工 委员 会 (IEC) 标 
准 为 参考 ， 制 定 相应 的 各 级 标准 ， 如 国家 
标准 、 行 业 标准 或 企业 标准 。 一 些 新 产品 
最 初 可 以 以 企业 标准 为 准 。 为 使 产品 质量 
尽 可 能 符合 IEC 标 准 ， 各 类 型 电力 电缆 需 
进行 的 主要 试验 项 目 见 上 页 表 。 


dianli dianzi dianlu 
电力 电子 电路 power electronic circuit 
利用 电力 电子 器 件 对 工业 电能 进行 变换 和 
控制 的 大 功率 电子 电路 。 因 为 电路 中 无 旋 
转 元 、 部 件 ， 故 又 称 静 止 式 变 流 电路 ， 以 
区 别 于 传统 的 旋转 式 变 流 电路 (由 电动 机 和 
发 电机 组 成 的 变 流 电路 )。 电 力 电 子 电路 始 
见于 20 世纪 30 年 代 ， 包 括 由 气体 闲 流 管 和 
来 弧 整 流 管 组 成 的 低频 变 流 电 路 和 由 高 频 
电子 管 组 成 的 变 流 电 路 。 它 们 构成 了 第 一 
代 电 力 电 子 电 路 。60 年 代 由 晶闸管 组 成 了 
第 二 代 电 路 ， 泛 称 半 导体 电力 电子 电路 (又 
称 半 导体 变 流 电路 )。80 年 代 ， 由 于 可 关 断 
晶闸管 (GTO) 和 双 极 型 功率 晶体 管 (GTR) 
等 新 型 器 件 的 实用 化 ， 又 逐渐 在 不 同 领域 
中 取代 了 普通 品 闸 管 并 形成 第 三 代 电 路 。 
由 于 它们 具有 控制 极 关 断 和 工作 频带 较 宽 
的 优点 ， 使 电力 电子 电路 具有 更 佳 的 技术 
和 经 济 性 能 ， 获 得 了 更 为 广泛 的 应 用 。 
特点 与 传统 的 旋转 式 变 流 电路 相 比 ， 
静止 式 变 流 电路 具有 无 磨损 、 低 噪声 、 高 
效率 、 昂 于 实现 自动 控制 和 生产 、 无 须 专 
门 的 地 基建 设 等 优点 ， 因 而 在 国际 范围 已 


基本 上 取代 了 前 者 。 

与 低频 变 流 电路 相 比 ， 半 导体 变 流 电 
路 有 工作 频带 宽 、 系 统 响应 快 、 易 于 实现 
小 型 轻 量化 并 且 工 作 寿 命 长 等 优点 ， 故 技 
术 经 济 性 能 明显 优 于 前 者 。 各 国 均 已 不 再 
生产 由 气体 闻 流 管 等 离子 器 件 组 成 的 变 流 
电路 及 其 装置 。 

与 高 频 电 子 管 电路 相 比 ， 半 导体 变 流 
电路 的 显著 优点 是 损耗 小 ,变换 效率 高 ， 
但 由 于 前 者 的 容量 等 级 和 工作 频带 尚 高 于 
已 经 实用 化 的 半导体 器 件 ， 因 而 至 20 世 纪 
80 年 代 ， 半 导体 变 流 电 路 只 能 在 小 容量 范 
围 取代 前 者 。 可 以 预计 ， 随 着 高 频 大 功率 
半导体 器 件 的 出 现 和 实用 化 〈( 如 大 功率 肖 
电感 应 晶 间 管 ， 简 称 SITH)， 半 导体 高 频 变 
流 电路 终 将 取代 高 频 电 子 答 变 流 电路 。 

由 于 电力 电子 电路 所 处 理 的 是 大 容量 
工业 电能 ， 因 此 高 效 低 耗 是 这 类 电路 的 主 
要 目标 。 为 了 减少 电路 内 耗 以 提高 电能 转 
换 效率 ， 电 力 电子 器 件 工 作 于 开关 状态 ， 
因此 电力 电子 电路 实质 上 是 一 种 大 功率 开 
关 电 路 ; 而 为 了 实现 对 电能 的 控制 ， 器 件 
的 开关 状态 必须 是 可 控 的 ， 因此 它 又 是 一 
种 器 件 工作 状态 可 由 微弱 信号 进行 控制 的 
大 功率 开关 电路 。 

分 类 ”电力 电子 电路 有 多 种 分 类 方法 。 

按 实现 电能 变换 时 电路 功能 分 类 ， 可 
分 为 四 种 : 四 整流 电路 (AC/DC 变 换 电 
路 )。 有 具有 整流 功能 的 电路 。 凡 将 交流 电能 
转换 为 直流 电能 的 过 程 泛 称 为 整流 。 句 道 
变 电 路 (DC/AC 变换 电路 )。 具 有 逆 变 功能 
的 电路 。 凡 将 直流 电能 转换 为 交流 电能 的 
过 程 称 为 道 变 。@@ 交 流 变 换 电 路 (AC/AC 
变换 电路 )。 能 将 交流 电能 的 大 小 和 频率 加 
以 改变 的 电路 。 前 者 称 交 流 调 压 电路 ; 后 
者 称 变 频 电 路 。 四 直流 变换 电路 (DC/DC 
变换 电路 )。 能 将 直流 电能 的 大 小 和 方向 加 
以 改变 的 电路 。 由 于 采用 斩 波 控制 方式 ， 
故 又 称 直流 斩 波 电路 。 

按 电 能 转换 次 数 分 类 ， 可 分 为 两 种 : 
@ 基 本 变换 电路 。 由 一 次 转换 过 程 即 可 实 
现 所 需 电 能 变换 的 电路 。 如 通过 一 个 可 控 
整流 电路 即 可 直接 实现 由 交流 电能 到 直流 
电能 的 变换 和 控制 ， 故 又 称 直接 变换 电路 。 
@ 组 合 变 换 电 路 。 出 于 技术 和 经 济 上 的 原 
Al, 采用 多 次 转换 以 实现 所 需 电 能 的 变换 
的 电路 。 如 通过 交流 调 压 和 不 控 整 流 两 次 
转换 ， 也 可 以 实现 由 交流 到 直流 电能 的 变 
换 和 控制 。 这 种 不 同 组 合 方式 的 多 次 变换 
电路 又 称 为 间接 变换 电路 。 

按 组 成 电路 的 器 件 分 类 ， 可 分 为 三 种 : 
@ 不 控 型 变换 电路 。 由 不 控 型 器 件 组 成 的 
电路 。 如 由 电力 二 极 管 组 成 的 整流 电路 仅 
实现 交流 到 直流 间 电 能 的 变换 ,但 电路 对 
直流 电能 无 控制 能 力 。@ 半 控 型 变换 电路 。 
由 半 控 型 器 件 (如 普通 晶闸管 ) 组 成 的 电 


路 。 由 于 这 类 器 件 无 自 关 断 能 力 ， 故 电路 
只 在 具备 关 断 晶闸管 的 条 件 时 才能 正常 工 
作 。@ 全 控 型 变换 电路 。 由 全 控 型 元 件 ( 自 
关 断 器 件 ) 组 成 的 电路 。 由 于 器 件 具 有 自 
关 断 能 力 ， 全 控 型 电路 易于 实现 电能 的 变 
换 和 控制 。 它 比 半 控 型 电路 具有 更 佳 的 技 
术 经 济 指 标 。 但 多 数 全 控 型 器 件 的 开关 容 
量 尚 低 于 半 控 型 ， 故 大 容量 变换 电路 尚 需 
由 半 控 型 元 件 组 装 。 

按 控 制 方式 分 类 ， 可 分 为 四 种 : 四 相 
控 电路 。 控 制 信号 的 变化 表现 为 控制 极 脉 
冲 相 位 的 变化 。 传 统 的 整流 电路 即 采 用 这 
种 控制 方式 。@ 频 控 电 路 。 指 信号 的 变化 
表现 为 控制 极 脉冲 重复 频率 的 变化 。 传 统 
的 无 源 逆 变 电 路 即 采 用 这 种 控制 方式 。@ 斩 
控 电 路 。 控 制 信号 的 变化 表现 为 控制 极 脉 
宽 的 变化 。 传 统 的 直流 斩 波 电路 即 采 用 这 
种 方式 。@ 组 合 控制 电路 。 电 路 采用 上 述 
三 种 基本 控制 方式 组 合 而 成 的 控制 方式 。 
如 用 于 直接 变频 电路 的 相 频 控制 方式 就 是 
相 控 和 频 控 方式 的 组 合 。 

按 开关 器 件 的 工作 频率 分 类 ， 可 分 为 
两 种 : 四 低频 电路 。 开 关 元 件 按 电网 频率 
(50 赫 或 60 赫 ) 工作 的 电路 ， 如 传统 的 相 控 
整流 电路 和 有 源 道 变 电 路 等 。 句 高 频 电 路 。 
开关 元 件 以 远 高 于 电网 频率 的 载波 频率 工 
作 的 电路 ， 如 采用 脉冲 宽度 调制 控制 方式 
的 电路 。 

发 展 趋势 ” 电 子 技术 发 展 异常 迅速 ， 
微细 加 工 技术 的 进步 不 仅 对 信息 电子 技术 
以 巨大 影响 , 同时 也 日 益 对 电力 电子 技术 
产生 作用 。 就 电路 而 言 ， 正 没 着 以 下 四 个 
方向 发 展 : 

@ 采 用 新 型 器 件 。 新 器 件 的 出 现 和 使 
用 往往 对 整个 变 流 技术 产生 深刻 的 影响 。 
如 正 是 由 于 气体 疗 流 管 、 唱 闸 管 和 功率 蝇 
体 管 的 相继 问世 ， 才 促成 了 几 代 电力 电子 
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@ 采 用 新 的 控制 方式 和 手段 。 新 的 控 
制 方法 会 使 电路 达到 更 高 的 性 能 。 如 交流 
电机 采用 矢量 控制 方法 ， 使 交流 传动 系统 
的 性 能 可 与 直流 传动 相 媲美 。 而 这 种 控制 
方法 之 所 以 能 付 之 实 用 ， 却 是 依 借 微型 计 
算 机 的 普及 。 这 表明 ,采用 新 的 控制 手段 
会 使 昔日 无 法 实现 的 控制 方式 成 为 可 能 。 

@@ 采 用 新 的 电路 结构 。 变 流 电路 的 趋 
势 是 向 理想 变换 电路 靠近 。 以 往 各 种 传统 
电路 由 于 各 种 原因 的 影响 ， 其 性 能 与 理想 
状态 存在 种 种 差距 。 依 最 佳 电路 拓扑 , 采 
用 更 合理 的 电路 结构 ， 可 使 变 流 器 的 性 能 
至 于 理想 化 ， 如 瑟 克 电路 。 

@ 采 用 新 的 分 析 方 法 和 调试 手段 。 由 
于 包含 非 线性 开关 元 件 ， 电 力 电 子 电 路 实 
质 上 是 一 种 时 变 非 线性 电路 ， 因 而 分 析 时 
相当 繁复 。 以 往 为 了 适应 工程 的 要 求 ， 不 
得 不 作出 种 种 简化 ， 其 结果 是 降低 了 分 析 
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的 精确 性 。 大 容量 变 流 电路 由 于 元 件 繁多 、 
规模 庞大 ， 调 试 工作 带 有 很 高 的 不 安全 性 
和 不 确定 性 。 随 着 计算 机 辅助 分 析 (CAN)、 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 调试 
(CAT) 技术 的 发 展 ， 数 字 和 物理 仿真 技术 
的 进步 ， 使 电力 电子 电路 的 分 析 、 设 计 和 
调试 工作 已 日 趋 完善 。 


dianli dianzi jishu 
电力 电子 技术 power electronic technology 
利用 电力 电子 器 件 实现 工业 规模 电能 变换 
的 技术 。 有 时 也 称 为 功率 电子 技术 。 一 般 
情况 下 ， 它 是 将 一 种 形式 的 工业 电能 转换 
成 另 一 种 形式 的 工业 电能 。 如 将 交流 电能 
变换 成 直流 电能 或 将 直流 电能 变换 成 交流 
电能 ; 将 工 频 电 源 变换 为 设备 所 需 频 率 的 
电源 ; 在 正常 交流 电源 中 断 时 ， 用 逆 变 器 
将 蒂 电 池 的 直流 电能 变换 成 工 频 交 流 电能 。 
应 用 电力 电子 技术 还 能 实现 非 电 能 与 电能 
之 间 的 转换 。 如 利用 太阳 电池 ,将 太阳 辐 
射 能 转换 成 电能 。 与 电子 技术 不 同 ， 电力 
电子 技术 变换 的 电能 是 作为 能 源 而 不 是 作 
为 信息 传 感 的 载体 。 因 此 ， 人们 关注 的 是 
所 能 转换 的 电功率 。 

主要 内 容 电力 电子 技术 是 建立 在 电 
子 学 、 电 工 原理 和 自动 控制 三 大 学 科 上 的 
新 兴学 科 。 因 它 本 身 是 大 功率 的 电子 技术 ， 
又 大 多 是 为 应 用 强 电 的 工业 服务 的 ， 故 党 
将 它 归 属于 电工 类 ， 俗 称 强 电 类 。 电 力 电 
子 技术 的 内 容 主要 包括 电力 电子 器 件 、 电 
力 电子 电路 和 电力 电子 装置 及 其 系统 。 电 
力 电 子 器 件 以 半导体 为 基本 材料 ， 最 常用 
的 材料 为 单 晶 硅 ; 它 的 理论 基础 为 半导体 
物理 学 ; 它 的 工艺 技术 为 半导体 器 件 工 艺 。 
近代 新 型 电力 电子 器 件 中 大 量 应 用 了 微 电 
子 学 的 技术 。 电 力 电子 电路 吸收 了 电子 学 的 
理论 基础 ， 根 据 器 件 的 特点 和 电能 转换 的 要 
求 ， 又 开发 出 许多 电能 转换 电路 。 这 些 电路 
中 还 包括 各 种 控制 、 和 触发、 保护 、 显 示 、 信 
息 处 理 、 继 电 接 触 等 二 次 回路 及 外 围 电路 。 
利用 这 些 电 路 ， 根 据 应 用 对 象 的 不 同 ， 组 成 
了 各 种 用 途 的 整 机 ， 称 为 电力 电子 装置 。 这 
些 装置 常 与 负载 、 配 套 设备 等 组 成 一 个 系 
统 。 电子 学 、 电 工学 、 自 动 控制 、 信 和 号 检 
测 处 理 等 技术 常 在 这 些 装置 及 其 系统 中 大 
量 应 用 。 后 来 各 国 在 高 压 直流 输电 (HVDC) 
方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 各 国 的 土 400 干 
伏 直 流 输电 、 土 500 干 伏 直 流 输电 、 土 600 
干 伏 和 士 750 干 伏 直流 输电 工程 。 在 中 国 ， 
土 500 干 伏 直 流 输电 以 及 2009 年 投入 运行 的 
土 800 干 伏特 高 压 直 流 输 电 示范 工程 ， 都 是 
借助 了 这 项 技术 才 得 以 实现 。 

电力 电子 器 件 1902 年 出 现 了 第 一 
个 玻璃 的 来 弧 整 流 器 。1910 年 出 现 了 铁 壳 
汞 弧 整 流 器 。 用 汞 弧 整 流 器 代替 机 械 式 开 
关 和 换 流 器 ， 这 是 电力 电子 技术 的 发 端 。 


1920 年 试制 出 氧化 铜 整流 器 ，1923 年 出 现 
了 硒 整 流 器 。30 年 代 ， 这 些 整流 器 开始 大 
晤 用 于 电力 整流 装置 中 。20 世 纪 40 年 代 末 
出 现 了 晶体 管 。20 世 纪 50 年 代 初 ， 品 体 管 
向 大 功率 发 展 ， 同时 用 半导体 单 晶 材料 制 
成 的 大 功率 二 极 管 也 得 到 发 展 。1954 年 ， 
瑞典 通用 电机 公司 (ASEA 公司 ) 首先 将 来 
弧 管 用 于 高 压 整 流 和 逆 变 , FF CE + 100 F 
伏 直流 输电 线路 上 应 用 ,传输 20 兆 瓦 的 电 
力 。1956 年 ,美国 人 J. 莫 尔 制 成 晶闸管 雏 型 。 
1957 年 ， 美 国人 R.A. 约 克制 成 实用 的 品 疗 
管 。50 年 代 示 晶闸管 被 用 于 电力 电子 装置 ， 
60 年 代 以 来 得 到 迅速 推广 ,并 开发 出 一 系 
列 派生 器 件 ， 拓 展 了 电力 电子 技术 的 应 用 
领域 。 

电力 电子 电路 ” 随 着 晶闸管 应 用 的 推 
广 , 开发 出 许多 电力 电子 电路 ， 按 其 功能 
可 分 为 : 四 将 交流 电能 转换 成 直流 电能 的 
整流 电路 ; 四 将 直流 电能 转换 成 交流 电能 
的 道 变 电 路 ; @ 将 一 种 形式 的 交流 电能 转 
换 成 男 一 种 形式 的 交流 电能 的 交流 变换 电 
路 ; @ 将 一 种 形式 的 直流 电能 转换 成 男 一 
种 形式 的 直流 电能 的 直流 变换 电路 。 这 些 
电路 都 包含 晶闸管 ， 而 每 个 晶闸管 都 需要 
相应 的 触发 器 。 这 样 配合 的 这 些 电力 电子 
电路 出 现 了 许多 的 触发 控制 电路 。 根 据 所 
用 的 器 件 ， 这些 控制 电路 大 体 上 可 以 分 为 
三 代 。 第 一 代 的 控制 电路 主要 由 分 立 的 电 
子 元 件 (如 晶体 管 、 二 极 管 ) 组 成 , 直到 
20 世 纪 80 年 代 后 期 还 用 得 不 少 。 第 二 代 由 
集成 电路 组 成 。 自 从 1958 年 美国 出 现 了 世 
界 上 第 一 个 集成 电路 以 来 ， 发 展 异常 迅速 。 
它 应 用 到 电力 电子 装置 的 控制 电路 中 ， 使 
其 结构 紧凑 ， 功 能 和 可 靠 性 得 到 提高 。 第 
三 代 由 微机 进行 控制 。70 年 代 以 来 ， 由 于 
微型 计算 机 的 发 展 ， 使 电力 电子 装置 进 一 
步 朝 着 实现 智能 化 的 方向 迈进 。 

电力 电子 装置 ” 随 着 电力 电子 电路 的 
发 展 和 完善 ， 由 晶闸管 组 成 的 许多 类 型 的 
电力 电子 装置 不 断 出 现 。 如 大 功率 的 电解 
电源 、 焊 接 电源 、 电 镀 用 的 直流 电源 ; 直 
流 和 交流 牵引 、 直 流传 动 、 交 流 串 级 调 
速 、 变 频 调 速 等 传动 用 电源 ; 励磁 、 无 功 
静止 补偿 、 谐 波 补偿 等 电力 系统 用 的 电力 
电子 装置 ; 低频 、 中 频 、 高 频 电 源 等 各 种 
非 工 频 电 源 ， 尤 其 是 感应 加 热 的 中 高 频 电 
源 ; 不 停电 电源 、 交 流 稳 压 电源 等 各 种 工 
业 用 电力 电子 电源 ; 各 种 调 压 器 等 。 这 些 
电力 电子 装置 与 传统 的 电动 机 -发 电机 组 
比 ， 有 较 高 的 电 效 率 (以 容量 10 干 瓦 至 数 
百 千 瓦 、 频 率 为 1 000 赫 的 电动 机 - 发 电机 
组 为 例 ， 在 额定 负载 下 ,效率 ;=80%， 并 
随 负载 减 小 而 显著 降低 ， 若 用 品 疗 管 电源 ， 
之 92%， 且 随 负载 变化 不 大 )， 因 此 有 明显 
的 节能 效果 。 电 力 电 子 装置 是 静止 式 装置 ， 
占 地 面积 小 ， 重 量 轻 ， 安 装 方便 (以 焊接 电 


源 为 例 ， 与 旋转 焊 机 相 比 ， 重 量 减轻 80%， 
节能 15%)。 电 力 电子 装置 往往 对 频率 、 电 
压 等 调节 比较 容易 ， 响 应 快 ， 功 能 多 ， 自 
动 化 程度 高 ， 因 此 用 于 工业 上 不 但 明显 节 
能 ,还 往往 能 提高 生产 率 和 产品 质量 ， 节 
省 原材料 , 并 常 能 改善 工作 环境 。 但 电力 
电子 装置 大 多 为 电子 开关 式 装 置 ， 它 往往 
对 电网 和 负载 产生 谐 波 干扰 ， 有 时 还 对 周 
围 环境 引起 一 定 的 高 频 干扰 ， 这 是 在 设计 
这 些 装置 和 系统 时 必须 妥善 解决 的 问题 。 

进展 从 20 世 纪 50 年 代 中 到 70 年 代 
未 ， 以 大 功率 硅 二 极 管 、 双 极 型 功率 晶体 
管 和 晶闸管 应 用 为 基础 (尤其 是 晶闸管 ) 的 
电力 电子 技术 发 展 比较 成 熟 。70 年 代 末 以 
来 ， 两 个 方面 的 发 展 对 电力 电子 技术 引起 
了 巨大 的 冲击 。 其 一 为 微机 的 发 展 对 电力 
电子 装置 的 控制 系统 、 故 障 检测 、 信 息 处 
理 等 起 了 重大 作用 , 今后 还 将 继续 发 展 ; 
其 二 为 微 电 子 技 术 、 光 纤 技 术 等 渗透 到 电 
力 电子 器 件 中 , 开发 出 更 多 的 新 一 代 电 力 
电子 器 件 。 其 中 除 普通 晶闸管 向 更 大 容量 
(6500 伏 、3 500 安 ) IRIN TIERE X Er 
晶闸管 (GTO) 电压 已 达 4 500 伏 ， 电流 已 
达 2 500~3 000 安 ; 双 极 型 晶体 管 也 向 着 更 
大 容量 发 展 ，80 年 代 中 后 期 其 工业 产品 最 
高 电压 达 1 400 伏 ， 最 大 电流 达 400 安 , T 
作 频 率 比 晶闸管 高 得 多 ,采用 达 林 顿 结 
时 电流 增益 可 达 75 一 200。 随 着 光纤 技术 的 
发 展 ， 美 国 和 日 本 于 1981~1982 年 间 ， 相 
继 研 制 成 光 控 晶闸管 并 用 于 直流 输电 系统 。 
这 种 光 控 管 与 电 触 发 的 晶闸管 相 比 ， 简 化 
了 触发 电路 ， 提 高 了 绝缘 水 平和 抗 干扰 能 
力 ， 可 使 变 流 设备 向 小 型 、 轻 最 方向 发 展 ， 
既 降低 了 造价 ， 又 提高 运行 的 可 靠 性 。 同 
时 ， 场 控 电 力 电子 器 件 也 得 到 发 展 ， 如 功 
率 场 效应 晶体 管 (power MOSFET) 和 功率 
静电 感应 晶体 管 (SIT) 已 达 干 伏 级 和 数 十 至 
数 百 安 级 的 电压 、 电 流 等 级 ， 中 小 容量 的 
工作 频率 可 达 兆 赫 级 。 由 场 控 和 双 极 型 合 
成 的 新 一 代 电 力 电子 器 件 ， 如 绝缘 栅 双 极 
型 晶体 管 IGT 或 IGBT) 和 MOS 控 制品 疗 
管 (MCT) 也 正在 兴起 ， 容 量 也 已 相当 大 。 
这 些 新 器 件 均 具 有 门 极 关 断 能 力 ， 且 工作 
频率 可 以 大 大 提高 ， 使 电力 电子 电路 更 加 
简单 ， 电 力 电子 装置 的 体积 、 重 量 、 效 率 、 
性 能 等 各 方面 指标 不 断 提高 ， 使 电力 电子 
技术 发 展 到 一 个 更 新 的 阶段 。 进 入 21 世纪， 
各 种 大 功率 的 晶体 管 在 电力 系统 中 的 应 用 ， 
使 其 运行 和 调控 得 到 了 进一步 的 改善 。 与 
此 同时 ， 电 力 电子 器 件 、 电 力 电子 电路 和 
电力 电子 装置 的 计算 机 模拟 和 仿真 技术 也 
在 不 断 发 展 。 


dianli dianzi qijian 
电力 电子 器 件 power electronic devices 用 
于 电能 变换 和 电能 控制 电路 中 的 大 功率 ( 通 
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常 指 电流 为 数 十 至 数 千 安 ,电压 为 数 百 伏 
以 上 ) 电子 器 件 。 又 称 功率 电子 器 件 。20 
此 纪 50 年 代 的 电力 电子 器 件 主要 是 条 踊 闻 
流 管 和 大 功率 电子 管 。60 年 代 发 展 起 来 的 
晶 闻 管 由 于 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 体 积 小 、 
开关 速度 快 ， 在 电力 电子 电路 中 得 到 广泛 


应 用 。 到 70 年 代 初 期 ， 晶 疗 管 已 逐步 取代 
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电力 电子 技术 的 发 展 ， 不 仅 要 求 提高 
电力 电子 器 件 的 控制 功率 容量 和 工作 频率 ， 
而 且 要 求 降低 器 件 的 功率 损耗 ， 缩 小 器 件 
及 其 控制 电路 的 体积 。 半 导体 技术 的 新 成 
就 ， 为 此 提供 了 必要 的 物质 基础 。20 世纪 
80 年代， 普通 晶闸管 已 能 开关 数 干 安 的 电 
流 和 承受 数 千 伏 的 正 、 反 向 工作 电压 。 在 
eer 上 又 开发 了 双向 晶 疗 管 、 光 控 唱 闸 
、 门 极 可 关 断 晶 疗 管 、 逆 导 晶 疗 管 等 一 
系列 派生 器 件 。 与 此 同时 ， 还 开拓 上 了 了 单 极 
型 MOS 功率 场 效 应 晶体 管 、 双 极 型 功率 品 
体 管 、 静 电感 应 晶闸管 、 功 能 组 合 模块 和 
功率 集成 电路 等 办 新 的 电力 电子 器 件 。 
分 类 电力 电子 器 件 通 常 可 分 为 三 大 
类 : 加 功率 二 极 管 。 包 括 功率 整流 二 极 管 、 
肖 特 基 二 极 管 、 KAGER 和 二 极 管 组 件 。 
加 功率 三 极 管 。 包 括 功 率 达 林 顿 晶体 管 
MOS 功率 场 效应 晶体 管 、 隔离 机 晶体 管 、 
Si em nears SE ore È 
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门 极 辅助 关 断 品 疗 管 、 光 控 晶 闸 管 、 可 关 


断 品 阅 管 、 静 电感 应 晶闸管 。 当 然 , 还 可 
以 作 其 他 的 分 类 ， 但 这 是 一 种 简要 的 分 类 
方法 。 

工作 特性 各 种 电力 电子 器 件 均 具 有 
导 通 和 阻 断 两 种 工作 特性 。 功 率 二 极 管 是 

- 端 器 件 〈 指 阴极 和 阳极 二 端 )， 其 器 件 电 
流 由 伏 安 特 性 决定 ， 除了 改变 加 在 二 端 间 
的 电压 外 ， 无 法 控制 其 阳极 电流 ， 故 称 不 
可 控 器 件 。 普 通 唱 闸 管 是 三 端 器 件 ， 其 门 
极 信号 能 控制 元 件 的 导 通 ， 但 不 能 控制 其 
关 所 ， 称 半 控 型 器 件 。 可 关 断 晶闸管 、 功 

率 品 体 管 等 器 件 ， 其 门 极 信号 既 能 控制 喜 
p 的 导 通 ， 又 能 控制 其 关 断 ， 称 全 控 型 器 
件 。 半 控 型 和 全 控 型 电力 电子 器 件 控制 灵 
活 ， 电 路 简单 ， 开 关 速 度 快 ， 广泛 应 用 于 
整流 、 逆 变 、 斩 波 电 路 中 ， 是 电动 机 调 速 、 
发 电机 励磁 、 感 应 加 热 、 电 镀 、 电 解 、 直 
流 输 电 等 电力 电子 装置 中 的 核心 部 件 。 

HR 电力 电子 器 件 正 沿 着 大 功率 化 、 
高 频 化 、 集 成 化 的 方向 发 展 。20 世 纪 80 年 
代 ， 蝇 闸 管 的 电流 容量 已 达 6 000 安 ， 阻 断 
电压 高 达 6 500 伏 ， 但 这 类 器 件 工作 频率 较 
低 。 提 高 其 工作 频率 ， 取 决 于 器 件 关 断 期 
间 如 何 加 快要 区 少数 载 流 子 ( 简 称 少子 ) 的 
复合 速度 和 经 门 极 抽取 更 多 的 载 流 子 。 降 
低 少 子 寿命 虽 能 有 效 地 缩短 关 断 电流 的 过 


程 ， 却 导致 器 件 导 通 期 正 向 压 降 的 增加 。 
因此 ， 必 须 兼 顾 转 换 速 度 和 器 件 通 态 功率 
损耗 的 要 求 。80 年 代 ， 这 类 器 件 的 最 高 工 
作 频 率 在 10 干 赫 以 下 。 双 极 型 大 功率 晶体 
管 可 以 在 100 千 赫 频率 下 工作 ， 其 控制 电流 
容量 已 达 数 百 安 ， 阻 断 电 压 1 干 多 伏 , 但 
维持 通 态 比 其 他 功率 可 控 器 件 需 要 更 大 的 
基 极 驱动 电流 。 由 于 存在 热 激 发 二 次 击 穿 
现象 ， 限制 它 的 抗 浪 涌 能 力 ， 进一步 提高 
其 工作 频率 ,仍然 受到 基 区 和 集 电 区 少子 
储存 效应 的 影响 。70 年代 中 期 发 展 起 来 的 
单 极 型 MOS 功率 场 效 应 品 体 管 ， 由 于 不 受 
少子 储存 效应 的 限制 ， 能 够 在 兆赫 以 上 的 
频率 下 工作 。 这 种 器 件 的 导 通 电流 具有 负 
温度 特性 ， 不 易 出 现 热 激发 二 次 击 穿 现象 ; 
需要 扩大 电流 容量 时 ， 器 件 并 联 简单 ， 且 
具有 较 好 的 线性 输出 特性 和 较 小 的 驱动 功 
率 ; 在 制造 工艺 上 便于 大 规模 集成 。 但 它 
的 通 态 压 降 较 大 ， 制 造 时 对 材料 和 器 件 工 
艺 的 一 致 性 要 求 较 高 。 到 80 年 代 中 、 后 期 ， 
电流 容量 仅 达 数 十 安 ， 阻 断 电 压 近 干 伏 。 

80 年 代 发 展 起 来 的 静电 感应 晶闸管 、 
隔离 栅 晶 体 管 ， 以 及 各 种 组 合 器 件 ， 综 合 
了 晶闸管 、MOS 功率 场 效 应 晶体 管 和 功率 
晶体 管 各 自 的 优点 ， 在 性 能 上 又 有 新 的 发 
展 。 例 如 隔离 栅 唱 体 管 ， 既 具有 MOS 功率 
场 效 应 唱 体 管 的 顶 控 特性 ， 又 具有 双 极 型 
功率 晶体 管 的 电流 传导 性 能 ， 它 允许 的 电 
流 蜜 度 比 双 极 型 功率 晶体 管 高 几 倍 。 静 电 
感应 量 闸 管 保 存 了 晶闸管 导 通 压 降低 的 优 
点 ,结构 上 避免 了 一 般 唱 闻 管 在 门 极 触发 
时 必须 在 门 极 周围 先导 通 然 后 逐步 横向 扩 
展 的 过 程 ， 所 以 比 一 般 晶 闻 管 有 更 高 的 开 
关 速 度 ， 而 且 容 许 的 结 温 升 也 比 普 通 品 闸 
管 高 。 这 些 新 器 件 在 更 高 的 频率 范围 内 水 
足 了 电力 电子 技术 的 要 求 。 

功率 集成 电路 指 在 一 个 芯片 上 把 多 个 
器 件 及 其 控制 电路 集合 在 一 起 。 其 制造 工 
艺 既 概 括 了 第 一 代 功 率 电 子 器 件 向 大 电流 、 
高 电压 发 展 过 程 中 所 积累 起 来 的 各 种 经 验 ， 

又 综合 了 大 规模 集成 电路 的 工艺 特点 。 这 

种 器 件 由 于 很 大 程度 地 缩小 了 器 件 及 其 控 
制 电 路 的 体积 ， 因 而 能 够 有 效 地 减少 当 器 
件 处 于 高 频 工作 状态 时 寄生 参数 的 影响 ， 
这 对 提高 电路 工作 频率 和 抑制 外 界 干扰 十 
分 重要 。 

从 60 年 代 到 70 年 代 初 期 ， 以 半 控 型 普 

通 晶闸管 为 代表 的 电力 电子 器 件 ， 主 要 用 

于 相 控 电路 。 这 些 电路 十 分 广泛 地 用 在 电 
解 、 电 镀 、 直 流 电机 传动 .发 电机 励磁 等 
RRR, SPI A TM MR AL, 
不 仅 体 积 小 、 工 作 可 靠 ， 而 且 取 得 了 十 分 
明显 的 节能 效果 (一 般 可 节 电 10% 一 40%， 
从 中 国 的 实际 看 ， 因 风机 和 和 泵 类 负载 约 占 
全 国 用 电量 的 /3， 若 采用 交流 电动 机 调 速 
传动 ， 可 平均 节 电 20% 以 上 ,每 年 可 节 电 


400 亿 千瓦 * 时 )， 因 此 电力 电子 技术 的 发 
展 也 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。70 年 代 中 期 
出 现 的 全 控 型 可 关 断 晶闸管 和 功率 晶体 管 ， 
开关 速度 快 ， 控制 简单 ， 道 性 可 关 断 蝇 闻 
管 更 兼容 了 可 关 断 晶闸管 和 快速 整流 二 极 
管 的 功能 。 它 们 把 电力 电子 技术 的 应 用 推 
进 到 了 以 逆 变 、 斩 波 为 中 心 内容 的 新 领域 。 
这 些 器 件 已 普遍 应 用 于 变频 调 速 、 开 关 电 
源 、 静 止 变频 等 电力 电子 装置 中 。 

20 世 纪 80 年 代 初 期 出 现 的 MOS 功率 
场 效 应 晶体 管 和 功率 储 成 电路 的 工作 频率 
达到 兆赫 级 。 集 成 电路 的 技术 促进 了 器 件 
的 小 型 化 和 功能 化 。 这 些 新 成 就 为 发 展 高 
频 电力 电子 技术 提供 了 条 件 ， 推 动 电力 电 
子 装 置 朝 着 智能 化 、 高 频 化 的 方向 发 展 。 


dianli dianzi zhuangzhi 

电力 电子 装置 power electronic equipment 

由 基本 电力 电子 电路 组 成 的 装置 。 又 称 变 

流 装置 。 用 于 大 功率 电能 的 变换 和 控制 。 
发 展 简况 ”20 世纪 60 年 代 以 前 ,实现 

大 功率 电能 变换 和 控制 的 装置 主要 采用 电 


动机 一 发 电机 组 或 由 气体 曾 流 管 、 录 弧 整 
流 器 和 引 燃 管 组 成 的 变 流 装置 。60 年 代 由 


于 晶闸管 的 出 现 和 实用 化 ， 大 功率 半导体 
器 件 组 成 的 新 一 代 变 流 装 置 因 具 有 更 好 的 
技术 经 济 性 能 而 逐步 取代 了 传统 的 变 流 装 
置 ， 并 使 电力 电子 技术 在 更 大 的 领域 中 得 
到 应 用 。80 年 代 由 于 门 极 可 关 断 晶闸管 
(GTO) 和 双 极 型 功率 晶体 管 (GTR) 等 自 关 
断 器 件 的 实用 化 ， 出 现 了 由 上 述 自 关 断 器 
件 组 成 的 更 新 一 代 的 变 流 装置 。 由 于 自 关 
断 器 件 控制 灵活 ， 频 带 较 宽 ， 由 它们 构成 
的 变 流 电路 结构 更 为 简单 、 工 作 频 率 更 高 ， 
因而 新 一 代 的 变 流 装置 更 易于 实现 小 型 轻 
量化 、 高 效率 和 高 性 能 ( 低 噪 声 、 高 稳定 
度 和 快速 响应 )， 从 而 正在 逐步 取代 由 普通 
晶闸管 组 成 的 变 流 装置 。80 年 代 国 外 几 种 
主要 电力 电子 装置 的 容量 分 布 如 图 。 其 中 
图 a 是 电源 换 流 式 装 置 情况 ， 图 b 是 负载 换 
流 式 装置 情况 ， 图 < 是 自 换 流 式 装置 情况 。 

微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 为 变 流 装置 
提供 了 更 为 完善 的 控制 手段 。 变 流 装置 正 
沿 着 集成 化 和 微机 化 的 方向 发 展 ， 将 具有 
更 为 可 靠 和 完善 的 性 能 。 

分 类 变 流 装置 的 种 类 繁多 ， 可 从 不 
同和 角度 分 类 。@D 按 变换 功能 可 分 为 整流 器 、 
逆 变 器 、 直流 变 流 器 、 交 流 变 流 器 。 四 按 
MiS } 为 电源 和 开关 。@ 按 应 用 领域 可 

分 为 电机 调 速 装置 、 直流 输 电 装 置 、 感 应 
加 热 装 置 、 无 功 补偿 装置 、 电 镀 电 解 装置 、 
家 用 电器 变 流 装置 。@ 按 组 成 器 件 可 分 为 
全 控 型 变 流 装置 和 半 控 型 变 流 装置 。 其 中 ， 
电源 和 开关 均 有 交 、 直 流 之 分 

直流 电源 可 由 整流 器 或 直流 变 流 器 组 
成 ， 用 于 直流 电动 机 调 速 、 充 电 、 电 镀 和 
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点 大 功率 开关 。 

当 装 置 开关 器 件 由 具有 自 关 断 能 力 的 
全 控 型 器 件 组 成 时 ， 称 为 全 控 型 变 流 装 置 ; 
由 无 关 断 能 力 的 半 控 型 器 件 组 成 时 ， 则 称 
为 半 控 型 变 流 装 置 。 根 据 换 流 电压 来 源 的 
不 同 ， 半 控 型 变 流 装 置 又 可 分 为 电源 换 流 
式 装 置 、 负 载 换 流 式 装 置 和 自 换 流 式 装置 。 

公共 技术 尽管 电力 电子 装置 的 功 
能 、 用 途 各 有 不 同 , 但 它们 都 是 采用 电力 
电子 器 件 进行 大 功率 电能 变换 的 装置 ， 因 
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各 类 电力 电子 装置 的 容量 分 布 
A 电解 用 直流 电源 B 充电 用 直流 电源 C 调 速 用 直 
流 电源 ( 相 控 式 ) DD 直流 输电 用 整流 电源 E 加热 
用 中 频 电 源 F 无 换 向 器 电动 机 G 调 速 用 直流 电源 


GFS) HALF eso UR ATS HUE 
Uw 额定 电压 ”Li 额定 电流 

科学 仪器 等 方面 的 电源 。 

交流 电源 可 由 变频 器 组 成 。 当 电源 输 
出 频率 和 电压 可 在 大 范围 内 连续 可 调 时 称 
为 变频 变 压 电 源 (VVVF) ， 用 于 交流 第 
式 异步 电动 机 调 速 ; 当 电 源 输出 频率 和 电 
压 需 严格 维持 恒定 时 称 为 恒 频 恒 压 电源 
(CVCF)， 用 以 构成 交流 不 停电 电源 ; 当 
电源 输出 电压 可 维持 恒定 时 则 称 为 交流 稳 
压 电 源 ; 当 电 源 输出 频率 可 提高 到 8 和 干 赫 时 
称 为 中 频 感应 加 热电 源 ， 用 于 感应 加 热 和 
BR: 当 电 源 频 率 高 于 8 干 赫 时 则 称 为 高 频 
加 热电 源 ， 用 于 六 火 和 焊接 等 领域 。 

利用 半导体 器 件 的 快速 开关 性 能 ， 可 
构成 静止 式 无 触 点 大 功率 开关 ， 用 以 控制 
工业 电能 的 通 断 ， 代 替 传 统 的 电磁 式 有 和 触 
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在 电力 电子 装置 的 研究 、 设 计 、 制 造 、 
试 等 过 程 中 遇 到 的 许多 基本 技术 问题 也 
是 共同 的 。 这 些 问 题 是 : 四 电力 电子 器 件 
的 连接 技术 ; @ 电 力 电子 器 件 的 冷却 技术 ; 
图 电力 电子 装置 的 保护 技术 ; 四 电力 电子 
装置 的 抗 干扰 技术 。 
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dianli dianzi zhuangzhi de baohu fangshi 
电力 电子 装置 的 保护 方式 protection for 
the power electronic equipment ”电力 电子 装置 
受 所 用 器 件 性 能 的 影响 ,承受 过 电压 、 过 
电流 的 能 力 比 较 差 ( 如 电动 机 、 变 压 器 等 ， 
通常 可 在 几 售 的 额定 电流 下 工作 几 秒 钟 或 
几 分 钟 ， 而 在 同样 条 件 下 电力 电子 器 件 只 
要 0.1 秒 或 更 短 的 时 间 就 已 损坏 )。 为 了 提 
高 电力 电子 装置 的 可 靠 性 ， 除 了 设计 时 合 
理 选择 电力 电子 器 件 的 电流 、 电 压 容量 外 ， 
还 需 采取 与 一 般 电 工 设备 不 同 的 一 些 保护 
措施 ， 以 防止 电力 电子 器 件 的 过 电流 、 过 
电压 损坏 。 此 外 ， 某 些 电力 电子 装置 还 对 
环境 条 件 (如 温度 、 冷 却 水 压力 、 风 速 等 ) 
有 特定 的 要 求 ， 因 而 需 对 这 些 环境 条 件 进 
行 监测 ,在 环境 条 件 越 限 时 进行 报警 或 者 
停机 ， 保 证 电力 电子 器 件 的 可 靠 运行 。 

过 流 保护 ”过 载 电 流 流 过 电力 电子 器 
件 时 会 使 器 件 温度 迅速 上 升 ， 如 不 及 时 切 
断 或 限制 过 电流 ， 很 快 就 会 使 器 件 因 温度 
过 高 而 损坏 。 过 载 电 流 越 大 ,器件 能 承受 
过 电流 的 时 间 越 短 。 晶闸管 能 够 承受 过 电 
流 的 时 间 与 过 电流 大 小 之 间 的 关系 如 图 1 所 
IRo RIPA Lsu lays lrsu 为 过 电流 最 大 值 ， 
Av 为 品 闸 管 额 定 电流 。 电 力 电 子 装置 的 
过 电流 保护 问题 主要 是 其 器 件 的 过 电流 保 
护 。 图 中 电力 电子 装置 产生 过 电流 的 原因 
ERA: @ 负 载 变化 。 包 括 负载 大 小 的 变 
化 和 负载 性 质 ( 阻 性 、 感 性 、 容 性 、 线 性 、 
非 线性 等 ) 的 变化 。 回 负载 短路 。@@ 电 源 

410 


5 10 20 40 60 80 tms 
图 1 曲 阅 管 承受 过 电流 的 能 力 


异常 。@ 控 制 电路 故障 导致 装置 工作 失常。 
@ 干 扰 信 号 的 侵入 引起 电力 电子 装置 误 动 
作 。@ 某 只 电力 电子 器 件 损坏 导致 其 他 器 
件 的 过 电流 等 。 常 用 的 过 电流 保护 措施 有 
以 下 五 种 。 

采用 快速 熔断 器 ”快速 熔断 器 是 一 
最 简单 有 效 的 过 电流 保护 器 件 ， 常 与 电力 
电子 器 件 直 接 捉 联 。 图 2 为 三 相 整 流 电 路 采 
用 的 快速 熔断 器 。 它 在 装置 中 用 作品 疗 管 


图 2 整流 电路 中 的 快速 熔断 器 
过 电流 保护 。 在 过 电流 时 ,快速 熔断 器 必 
须 在 晶闸管 损坏 以 前 熔断 ， 才 能 起 保护 作 
用 。 普 通 熔断 器 因 熔断 时 间 较 长 ， 不 能 用 
于 电力 电子 器 件 的 过 电流 保护 。 快 速 熔断 
器 用 一 定形 状 的 银 质 或 铝 质 熔 丝 ， 周 围 充 
以 石英 砂 , 在 过 电流 流 过 时 ， 其 熔断 时 间 
通常 在 20 上 毫秒 以 内 。 

选用 快速 熔断 器 时 应 合理 选取 熔断 器 
的 额定 电压 和 额定 电流 ,并 注意 熔断 时 间 
和 被 保护 的 电力 电子 器 件 所 能 承受 过 流 
时 间 的 配合 ， 以 保证 过 电流 发 生 时 ， 熔断 
器 在 电力 电子 器 件 过 电流 损坏 之 前 切断 过 
电流 。 

电力 电子 装置 一 般 痢 同时 采用 几 种 过 
电流 保护 措施 .快速 熔断 器 价格 较 高 ， 更 
换 也 麻烦， 常常 是 作为 过 流 保护 的 最 后 一 
道 措施 。 过 电流 发 生 时 ， 应 尽量 让 别 的 保 
护 措 施 先 奏效 ， 避 免 直 接 烧 快 速 熔断 器 。 

快速 熔断 器 常用 于 工 频 整流 电路 中 用 
以 保护 整流 二 极 管 和 品 闸 管 。 对 于 其 他 电 
力 电 子 器 件 ， 如 快速 晶闸管 、 高 频 晶闸管 、 
大 功率 晶体 管 、 功 率 场 效应 晶体 管 等 ， 快 
速 侯 断 器 的 熔断 时 间 仍 显得 太 长 ， 一 般 不 
能 直接 采用 快速 熔断 器 来 进行 过 电流 保护 。 

设置 交流 断路 器 交流 断路 器 设置 在 
变 流 电路 交流 电源 端 ， 当 发 生 短路 或 电流 
超过 预定 值 时 ,交流 断路 器 动作 ， 使 变 流 
电路 与 交流 电源 脱离 ， 实 现 过 电流 保护 。 
通常 交流 断路 器 动作 时 间 较 长 ， 均 为 0.1~ 
0.2 秒 。 它 的 主要 作用 是 切断 变 流 电路 与 交 
流 电 源 的 联接 ， 防 止 故 障 电 流 进一步 扩大 。 

安装 快速 直流 开关 ”开关 动作 时 间 约 
在 10~20 毫 秒 之 间 ， 可 起 到 保护 晶闸管 等 
元 件 而 快速 熔断 器 又 不 至 于 熔断 的 作用 。 
常用 于 中 、 大 容量 的 电力 电子 装置 ， 安 
装 在 变 流 电 路 直流 端 ， 切 断 故 障 时 的 直流 
电源 。 
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加 设 快速 短路 器 快速 短路 器 动作 时 
间 约 为 2~3 毫 秒 。 在 过 电流 发 生 时 ， 可 使 
电源 变压器 经 快速 短路 器 直接 短路 ， 防 止 
电流 再 进入 电力 电子 装置 ， 从 而 保护 电力 
电子 器 件 和 快速 熔断 器 。 

采用 电子 电路 作为 过 电流 检测 和 保 
护 首先 由 检测 电路 检测 电力 电子 装置 主 
电路 某 处 的 过 电流 信号 。 此 信号 经 放大 、 
识别 和 处 理 后 ， 再 去 控制 电力 电子 装置 的 
控制 电路 或 附加 在 主 电路 上 的 保护 电路 ， 
以 抑制 电力 电子 器 件 的 过 电流 。 利 用 电子 
电路 作为 过 电流 检测 和 保护 的 优点 是 反应 
速度 快 ; 电路 的 设计 、 安 装 比 较 灵活 ; 过 
电流 信号 可 从 主 电 路 各 不 同 部 位 的 电流 中 
选取 ， 抑 制 过 电流 可 以 利用 主 电路 本 身 的 
控制 能 力 进 行 负 反馈 控制 ， 也 可 控制 主 电 
路 中 附加 的 保护 器 件 或 电路 ; 过 流 保护 动 
作 以 后 ,不 需 更 换 任 何 元 件 就 可 重新 投入 
工作 。 所 以 ， 这 种 过 电流 保护 法 常常 取得 
较 好 的 效果 , 但 必须 在 电力 电子 装置 中 被 
控制 的 元 器 件 完 好 时 才能 起 作用 。 若 装置 
中 的 某 些 电力 电子 器 件 已 经 损坏 ， 则 这 种 
保护 方法 就 不 再 有 效 。 所 以 一 般 仍 需 同时 
采用 快速 熔断 器 等 其 他 保护 方法 。 

交流 电流 检测 常 采 用 电流 互感 器 取信 
号 ,直流 电流 检测 常 采用 取样 电阻 或 直流 
电流 互感 器 。 志 耳 元 件 和 磁 敏 电阻 等 新 型 
器 件 实用 化 以 后 亦 开始 应 用 于 交 直 流 电 流 
信号 的 检测 。 应 用 模拟 电子 技术 和 数字 电 
子 技术 可 方便 地 对 信号 进行 识别 、 放 大 和 
处 理 。 微 处 理 器 和 微型 计算 机 的 应 用 则 为 
多 点 采样 和 信号 的 综合 处 理 提供 了 极为 有 
力 的 工具 。 

根据 检测 到 的 过 流 信号 ， 抑 制 主 电路 
的 过 电流 可 以 有 以 下 一 些 方法 : 四 对 于 大 
功率 晶体 管 、 功 率 场 效 应 管 等 器 件 ， 通 常 
采用 切除 控制 极 驱动 信号 的 方式 将 器 件 关 
断 以 切断 主 电流 。@@ 对 于 可 关 断 品 闸 管 
(GTO) 可 采用 在 控制 极 加 负 脉 冲 的 方法 将 
GTO 关 断 。 但 GTO 关 断 过 电流 的 能 力 有 限 。 
如 果 过 电流 较 大 ， 门 极 负 脉 冲 不 但 不 能 关 
断 GTO, 反而 加 速 GTO 的 损坏 ,所 以 有 
时 并 不 采用 这 种 方法 。@@ 对 于 一 般 晶 闸 管 ， 
由 于 器 件 本 身 无 关 断 能 力 ， 必 须 采 用 其 他 
措施 来 抑制 器 件 的 过 电流 。 如 可 采用 电流 
负 反 馈 的 方法 防止 电流 的 上 升 。 强 烈 的 电 
流 负 反馈 具有 截流 特性 ， 可 将 电流 强迫 限 
止 于 某 值 以 下 。 名 可 控 整 流 常 采用 整流 电 
路 工作 于 道 变 工作 状态 ， 从 而 很 快 抑制 过 
电流 。@ 采 用 分 流 方法 将 过 电流 引 向 专门 
设置 的 旁 路 保护 电路 ， 而 避免 电力 电子 器 
件 的 损坏 。 

过 电压 保护 电力 电子 装置 中 出 现 的 
过 电压 按 原因 可 分 为 装置 外 部 过 电压 和 装 
置 内 部 过 电压 两 类 。 前 者 主要 来 自 雷击 ， 
电网 变压器 等 的 开关 操作 过 程 以 及 负载 的 


切换 等 ; 后 者 主要 来 自 装置 内 部 电力 电子 
器 件 周期 性 的 换 流 过 程 ， 内 部 电路 的 故障 ， 
电 干 扰 引 起 的 电路 误 动 作 ， 以 及 保护 电路 
动作 时 电流 电压 突然 变化 等 。 常 用 的 过 电 
压 保护 措施 有 以 下 三 种 。 
采用 阻 容 吸 收 电路 ” 阻 容 吸 收 电 路 又 
称 缓冲 电路 。 由 电容 和 电阻 串联 而 成 ， 利 
用 电容 来 吸收 尖峰 状态 的 过 电压 ,利用 与 
电容 串联 的 电阻 消耗 过 电压 的 能 量 ， 从 而 
抑制 电路 的 振荡 。 电 力 电子 装置 中 许多 地 
方 都 可 采用 阻 容 吸收 电路 。 如 图 3a 为 接 在 
三 相 电源 线 上 的 阻 容 吸 收 电 路 ， 它 可 抑制 
由 于 雷击 或 电网 变压器 接 通 与 开 断 引起 的 
过 电压 。 图 3b 的 阻 容 吸 收 电路 可 抑制 由 晶 
疗 管 载 流 子 积累 效应 引起 的 换 流 过 电压 。 
电阻 电容 参数 可 根据 不 同情 况 下 相应 的 公 
式 计算 并 结合 实际 电路 和 器 件 的 情况 选取 。 


a 
图 3 阻 容 吸 收 过 压 保 护 电 路 


选用 非 线性 电阻 器 件 利用 它们 接近 
于 稳 压 管 的 伏 安 特性 和 击 穿 后 其 特性 可 自 
动 恢 复 的 特点 ， 实 现 电力 电子 装置 的 过 电 
压 保护 。 常 用 的 器 件 有 以 下 两 种 : 巴 硒 堆 
过 电压 抑制 器 。 硒 推 由 硒 片 按 同 一 方向 串 
联 而 成 。 当 硒 堆 上 加 以 正 向 电压 时 ， 硒 堆 
导 通 ; 当 加 上 反 向 电压 时 ， 硒 堆 不 导 通 ， 
漏电 流 很 小 。 但 当 反 向 电压 超过 某 一 值 Un 
时 ， 流 过 硒 堆 的 反 向 电流 急剧 上 升 ，C 为 
硒 堆 击 穿 电 压 (图 4)。 将 硒 堆 与 电力 电子 
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图 4 硒 堆 伏 安 特性 
器 件 并 联 ， 当 晶闸管 正 向 电压 心 大 于 以 
时 , 硒 堆 击 穿 , 晶闸管 端 电 压 不 会 超过 
UwU;, 的 大 小 可 以 通过 改变 硒 堆 中 三 片 的 
数目 来 改变 。@@ 压 敏 电阻 。 金 属 氧 化 物 压 
敏 电 阻 是 由 氧化 匀 、 氧 化 饼 等 材料 烧结 而 
成 的 非 线 性 元 件 。 压 敏 电 阻 具有 正 、 反 向 
对 称 的 伏 安 特性 ， 类 似 于 二 只 硅 堆 反 向 串 


联 的 特性 ， 唯 其 伏 安 特性 曲线 更 陡 。 压 敏 
电阻 体积 小 ,反应 速度 快 ， 击 穿 时 允许 流 
过 的 瞬时 过 电流 值 大 ,所 以 20 世 纪 70 年 代 
以 来 应 用 较 多 。 压 敏 电阻 主要 特性 参数 有 
标 称 电压 、 残 压 和 允许 通 流 容量 。 使 用 时 
应 根据 实际 电路 情况 合理 选取 。 压 敏 电阻 
额定 持续 功率 小 ， 长 时 间 的 过 压 会 导致 压 
敏 电阻 损坏 ， 当 放电 电流 流 过 压 敏 电阻 时 ， 
电阻 两 端 电压 〈 即 残 压 ) 较 高 ， 压 敏 电阻 分 
布 电容 较 大 ,高 频 工 作 时 易 发 热 。 这 些 在 
使 用 中 都 应 加 以 注意 。 
采用 电子 电路 作为 过 电压 检测 和 保 
护 电压 信号 的 检测 常 采用 电压 互感 器 、 
分 压 器 等 采集 电压 信号 。 应 用 模拟 电子 技 
术 和 数字 电子 技术 可 方便 地 对 信号 进行 识 
别 、 放 大 和 处 理 。 微 处 理 器 和 微型 计算 机 
的 应 用 为 多 点 采样 和 信号 的 综合 处 理 ( 包 
括 过 电流 信号 ) 提供 
了 极为 有 力 的 工具 。 
保护 电路 根据 检 
测 到 的 过 电压 信号 进 
c 行 过 电压 保护 的 主要 
方法 有 三 种 : @ 采 用 
& 电压 负 反 馈 的 方法 防 
止 电压 上 升 。 强 烈 的 
电压 负 反馈 具有 截 压 
特性 , 可 将 某 处 电 
压 限制 于 一 定 值 以 下 。@@ 当 电力 电子 器 件 
上 可 能 出 现 过 电压 时 ,通过 控制 电路 将 该 
器 件 置 于 导 通 状态 ， 从 而 消除 其 过 电压 损 
坏 的 危险 。 若 器 件 导 通 后 可 能 出 现 过 电流 ， 
则 应 同时 采用 过 电流 保护 措施 。@ 控 制 附 
加 的 过 电压 汇 放 电路 动作 ， 使 过 电压 通过 
泄 放电 路 泄 放 ， 从 而 避免 器 件 过 压 损坏 。 
故障 检测 “对 电力 电子 装置 主 电 路 和 
控制 电路 中 一 些 关 键 部 位 的 重要 参数 进行 
检测 ， 以 及 时 发 现 装置 发 生 的 故障 ， 并 自 
动 或 人 为 地 进行 操作 控制 ， 实 现 对 电力 电 
子 装置 的 保护 。 故 障 检测 系统 常常 采用 测 
量 仪表 、 模 拟 电 子 电路 和 数字 电子 电路 。 
随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 装 置 的 复杂 程 
度 越 来 越 高 ， 要 求 的 可 靠 性 也 越 来 越 高 。 
微 处 理 器 和 微型 计算 机 能 实现 多 点 采样 ， 
并 且 具 有 对 数据 进行 运算 、 分 析 、 判 断 的 
能 力 ， 应 用 于 故障 检测 系统 可 大 大 增强 故 
障 检测 系统 的 功能 。 
当 电力 电子 装置 发 生 故障 时 ， 甚 至 电 
力 电子 装置 因 故障 而 停机 后 ， 为 了 向 操作 
和 维修 人 员 提 供 故 障 信息 (故障 部 位 、 故 障 
原因 、 故 障 性 质 等 )， 故 障 显示 系统 应 能 将 
故障 信息 保留 下 来 并 通过 某 种 显示 告诉 操 
作 人 员 ， 便 于 排除 故障 和 维修 。 常 用 的 故 
障 显 示 采 用 各 种 指针 式 仪表 和 指示 灯 、 发 
光 二 极 管 、 蜂 鸣 器 等 声 光 元 件 ， 亦 可 采用 
记录 仪表 、 数字 显示 装置 、 存 储 器 、 打印机 、 
屏幕 显示 装置 等 。 
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dianli dianzi zhuangzhi de kangganrao jishu 
电力 电子 装置 的 抗 干扰 技术 anti-interfer- 
ence technique in power electronic equipment 
电力 电子 装置 是 一 种 大 功率 电能 变换 装置 ， 
它 的 安装 使 用 现场 都 不 可 避免 地 存在 严重 
的 电磁 干扰 。 强 烈 的 干扰 信号 窜 入 电力 电 
子 装 曾 中 除 直接 造成 电力 电子 器 件 误 动作 
外 ,主要 干扰 装置 的 控制 电路 ， 导 致电 力 
电子 装置 的 误 动作 。 特 别 强烈 的 干扰 还 会 
损坏 电子 装置 。 为 保证 电力 电子 装置 安全 、 
可 靠 地 运行 ， 必 须 在 设计 和 制造 时 采取 有 
效 的 抗 干扰 措施 。 

干扰 信号 与 干扰 途径 电力 电子 装 
HA DM SEAN: 工 频 干 扰 信 
号 。 工 频 电 网 虽然 频率 较 低 , 但 电压 、 电 
流 容量 较 高 ， 而 且 工 频 电 网 配 电线 路 分 布 
面 广 ， 高 压 电 器 设备 的 电场 干扰 ， 大 电流 
母线 造成 的 磁场 干扰 ， 大 功率 电器 设备 启 
动 和 制 动 时 对 共用 电力 变压器 的 冲击 所 造 
成 的 电网 电压 大 幅度 波动 和 畸变 等 都 可 能 
干扰 电力 电子 装置 的 正常 工作 。@@ 现 场 各 
种 用 电 设备 的 开关 操作 ,接触 器 、 继 电器 
分 合 时 线圈 和 贫 头 会 产生 严重 的 干扰 信号 ， 
电 接 触 、 电 焊 机 等 火花 放电 能 产生 频 域 很 
宽 的 电磁 波 十 扰 等 。@ 电 网 中 由 于 高 压 开 
关 操 作 或 故障 ， 以 及 雷击 等 所 产生 的 过 电 
压 尖 峰 经 由 电网 传递 到 电力 电子 装置 。 Ob 
力 电子 装 竹 本 身 的 大 功率 器 件 开关 过 程 引 
起 大 功率 电路 中 电流 、 电 压 的 突变 ， 从 而 
成 为 对 其 他 电力 电子 器 件 和 本 装置 的 控制 、 
检测 、 保 护 电 路 的 和 干扰。@@ 控 制 电路 内 部 
各 部 分 之 间 通 过 分 布 电 容 、 分 布 电感 或 共 
用 直流 稳 压 电源 的 内 阻 和 共用 接地 线 阻抗 
的 看 合 引 起 的 互相 干扰 等 。@ 控 制 电 路 的 
附近 有 设备 接地 线 或 其 地 下 汇流 干线 ， 以 
及 建筑 物 接 地 引 下 线 或 其 地 下 汇流 十 线 、 
支线 时 ， 工 频 短路 电流 和 雷击 电流 的 感应 
影响 可 能 引起 电子 装置 的 误 动 或 损坏 。 

干扰 信号 进入 电力 电子 装置 的 途径 有 
三 种 : 加 通过 导线 之 间 的 分 布 电 容 、 分 布 
电感 和 互感 耦合 进入 电路 。 四 以 电流 在 导 
线 电阻 、 共 用 电源 的 内 阻 以 及 接地 电阻 上 
产生 的 压 降 的 方式 进入 电路 各 部 分 。@ 电 
磁 脉冲 和 高 频 干 扰 信号 以 电磁 辐射 的 形式 
进入 有 电路。 

抗 干 扰 措 施 ”电力 电子 装置 需 针对 干 
扰 信号 源 及 十 扰 信号 进入 装置 电路 的 途径 
采取 抗 干 扰 措 施 。 通 常 采用 的 措施 有 以 下 
八 种 : 

中 抑制 干扰 源 干扰 信和 号 的 强度 。 完 全 
消除 干扰 源 的 干扰 信号 是 不 可 能 的 。 但 采 
取 一 定 的 措施 可 使 干扰 信号 的 强度 大 大 减 
弱 ， 从 而 减少 其 对 电力 电子 装置 的 干扰 作 
用 。 如 交流 接触 器 和 交流 继电器 的 线圈 上 
并 联 电容 ,可 吸收 操作 过 电压 ; 直流 接触 
器 和 直流 继电器 的 线圈 上 反 接 二 极 管 ， 可 


消除 分 断 线圈 时 的 干扰 信号 ; 继电器 、 接 
触 器 触 头 并 联 电容 ， 可 减 小 触 尖 通 断 时 的 
电 火 花 干扰 ; 交流 电源 进 线 并 接 阻 容 吸 收 
电路 可 吸收 电网 电压 尖峰 ， 从 而 减少 其 对 
电力 电子 装置 的 干扰 作用 等 。 

@ 合 理 布线 以 减 小 导线 之 间 的 分 布 电 
容 、 分 布 电感 和 互感 ， 防 止 干 扰 信 号 帘 入 。 
交流 线 和 直流 线 ， 强 电线 与 弱电 控制 线 应 
分 开 , 输入 线 与 输出 线 亦 应 分 开 ， 尽量 不 
要 并 行 布 线 。 合 理 布置 各 种 元 、 器 件 , 使 
引线 最 少 、 最 短 。 采 用 集成 电路 作为 控制 
电路 元 件 可 减少 电路 中 的 引线 从 而 提高 抗 
干扰 性 能 。 印 刷 线路 板 的 排 线 亦 应 考虑 按 
上 上述 原则 设计 。 重 要 的 信号 线 、 控 制 线 应 
采用 屏蔽 线 或 绞 线 。 

图 实施 电磁 屏蔽 。 将 电路 用 低 阻 材料 
密封 起 来 可 有 效 地 防止 以 电磁 波 和 电磁 感 
应 的 方式 传递 的 干扰 信号 。 高 导 磁 材料 屏 
蔽 可 大 大 减 小 低频 磁场 的 影响 ， 屏 蔽 层 的 
可 靠 接地 可 减弱 静电 感应 干扰 信号 。 电 力 
电子 装置 中 一 些 重 要 的 控制 电路 可 采用 铜 
箱 等 低 阻 材料 密封 ， 整个 控制 电路 常 单独 
安装 在 专门 的 金属 柜 内 予以 屏 项 ,电源 变 
压 器 、 隔 离 变压器 等 的 原 、 副 绕组 之 间 可 


采用 金属 屏蔽 层 (图 1)。 
| 加 良好 的 接地 
和 正确 地 选择 接地 


ç 


过 | 


Bio 接地 分 为 共 地 
式 和 浮 地 式 两 种 。 
F 共 地 式 是 控制 电路 
图 1 KESE UA 的 公共 零 线 与 电力 

Aaa FR 电子 装置 柜子 外 过 
孝 接 到 公共 的 地 线 上 。 浮 地 式 是 公共 零 线 
不 与 外 壳 相 连接 ， 这 样 可 消除 经 地 线 阻抗 
耦合 而 来 的 和 干扰。 正确 良好 的 接地 指 接地 
线 阻 抗 应 尽 可 能 小 ， 并 应 正确 地 选择 控制 
电路 各 部 分 接地 点 的 位 置 ， 以 减 小 各 部 分 
之 间 通 过 地 线 阻 抗 耦合 而 引起 的 干扰 。 

@@ 加 强 电 路 本 身 的 抗 干扰 能 力 。 电 
路 设计 时 应 选用 抗 干扰 性 能 好 的 电子 元 
件 。 如 采用 高 阔 值 电压 的 集成 电路 HTL、 
CMOS; 采用 和 触发 功率 大 的 晶闸管 ; 信和 号 
入 端 加 上 适当 的 滤波 器 ， 以 提高 抗 干扰 能 
力 。 在 电路 中 易 引 入 干扰 的 部 位 可 适当 并 
联 电容 ， 利 用 电容 电压 不 能 突变 的 特性 抑 
制 干 扰 。 如 晶闸管 的 控制 极 和 阴极 之 间 并 
联 一 定 的 电容 (0.1~1 毫 法 ) ， 可 防止 晶 闻 
管 的 误 触发 等 。 

@@ 控 制 电 路 共用 直流 稳 压 电源 时 ， 电 
路 各 部 分 应 单独 引线 ,防止 共用 引线 阻抗 
压 降 引起 各 部 分 电路 互相 干扰 。 电 源 输出 
端 滤波 电容 器 的 电容 量 应 足够 大 ， 各 部 分 
电路 电源 输入 端 应 加 高 频 旁 路 电容 C, 和 RC 
低频 退 耦 电路 (图 2), FEHR, CHIC, 
按 实际 电路 选取 。 如 取 R=10 欧 时 ， 可 取 
C=100 微 法 ，C=0.01 THE. 


L 


= 


H- 


+E IF L 


n= “4 
制 
0 + ey 


C= Cy 
SEE 


图 2 电源 入 端 退 耦 电 路 


@@ 在 信号 强度 允许 条 件 下 尽 可 能 降低 
各 单元 电路 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 。 这 样 
可 使 干扰 信号 得 到 衰减 ， 提 高 电路 的 抗 干 
扰 性 能 。 

@@ 必 要 时 可 采用 变压器 而 合 、 光 电灯 
合 器 、 光 电 触 发 系统 等 隔离 手段 ， 将 控制 
电路 与 信号 源 或 控制 电路 与 电力 电子 装置 
主 电 路 等 在 电路 上 隔离 ， 防 止 干扰 信号 的 
FA 

干扰 问题 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 即 
使 在 电路 设计 、 总 体 结构 布 壮 、 屏 蔽 措施 、 
安装 布线 等 方面 充分 考虑 了 防 干扰 措施 ， 
在 现场 调试 过 程 申 仍 可 能 发 现 干扰 现象 ， 
需 仔 细 寻 找 干扰 的 原因 并 设法 解决 。 


dianli fuhe 
电力 负荷 power system load 电力 系统 中 
所 有 用 电 设备 所 耗 用 的 功率 。 简 称 负荷 。 
在 电力 系统 中 ， 发 电机 的 发 电 与 负荷 用 电 
是 一 个 统一 的 整体 。 由 于 负荷 取 用 的 功率 
不 断 在 变动 , 因此 电力 系统 必须 随时 调整 
发 电机 发 出 的 功率 ， 使 之 与 负荷 取 用 的 功 
率 和 在 输电 、 变 电 、 配 电 过 程 中 的 功率 损 
耗 相 平衡 。 

负荷 因 其 用 途 或 供电 条 件 等 的 不 同 ， 
有 各 种 分 类 方法 。 按 产业 可 分 为 : OTL, 
矿业 负荷 ; 加 农业 负荷; OZMA Hi we; 
@ 市 政 及 居民 负荷 (其 中 包括 一 般 商 业 负 
Ho AAA A: OMNI ty; 四 电力 
负荷 。 电 力 负荷 根据 能 量 转换 的 不 同 ， 又 


整流 负荷 : 此外， 在 规划 和 设计 中 ,按照 
对 供电 可 靠 性 的 要 求 不 同 ， 还 分 为 一 类 负 
i. AAT. SBA. 其 中 , 一 类 负 
荷 对 供电 可 靠 性 的 要 求 最 严格 。 

各 类 负荷 有 不 同 的 特性 。 它 们 随时 间 
的 变化 可 用 负荷 曲线 来 表示 。 它 们 取 用 不 
同 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ， 表 现在 功率 因 
数 上 有 较 大 差别 。 

各 类 负荷 所 占 的 比例 与 产业 结构 、 社 
会 的 发 展 和 生活 水 平 有 很 大 关系 。 如 美国 
1970 年 以 来 各 类 负荷 的 实际 值 为 : 工业 用 
电 占 41%， 生 活用 电 占 24%， 商 业 用 电 占 
20%, 其 余 15%。 到 2002 年 , 用 电量 构成 为 : 
工业 用 电 为 72.1% (重工 业 56.4%， 轻 工业 
15.7%), 农业 用 电 4.7%， 交 通通 信 2.0%， 
市 政商 业 9.0%， 居 民用 电 12.2%。 随 着 社 
会 的 发 展 ， 生 活用 电 所 占 比 例 将 逐步 增加 ， 
而 工业 用 电 比 例 则 逐渐 下 降 。 
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照明 负荷 “将 电能 转换 成 光 供 胎 明 使 用 
的 负荷 。 主 要 形式 有 和 白炽 灯 、 荧 光 灯 、 各 


种 气体 放电 灯 及 其 他 光源 。 对 电力 系统 来 
说 ， 了 照明 负荷 的 光源 本 身 主要 取 用 的 是 有 
功 功率 ， 光 源 的 辅助 设备 取 用 一 部 分 无 功 
功率 。 因 此 ， 照 明 负 荷 有 较 高 的 功率 因数 。 
从 负荷 曲线 来 看 ， 除 大 建筑 物 采 用 人 工 采 
内 ， 白 天 也 需 照 明 外 ,大 部 分 的 照明 负荷 
集中 在 上 晚上 18:00~22:00 时 。 此 外 ,照明 
负荷 的 大 小 受 影响 较 大 。 
电热 负荷 se 换 成 热能 的 负荷 。 
enh s tt. BU, 
六 品 加 工 、 纤 维 漆 干 燥 等 工业 领 
域 ， rine 于 民用 炊事 、 取 暖 、 空 调 等 
方面 。 电 加 热 方法 主要 有 电阻 加 热 、 电 弧 
加 热 、 感 应 加 热 、 介 质 加 热 、 红 外 线 加 热 
及 其 他 特殊 加 热 方 法 。 除 电阻 加 热 、 红 外 
线 加 热 主 要 取 用 有 功 功 率 外 ,电弧 加 热 、 
感应 加 热 等 部 要 取 用 无 功 功 率 。 电 缴 加 热 
取 用 的 无 功 功 率 随 弧 电流 的 大 小 有 较 大 的 
变化 ， 这 将 引起 供电 电压 较 大 的 不 规则 变 
动 ， 必 须 采 取 相 应 的 补偿 措施 。 食 品 加 工 、 
民用 取暖 和 电热 水 器 等 大 都 采用 单 相 电 源 ， 
: 相 负 和 荷 必 须 注意 分 配 均 衔 。 


电解 负荷 ”用 电解 化 学 反应 方法 进行 
Ee 所 需 的 负荷 。 电解 水 能 得 到 纯 氧 


; 电解 食盐 水 是 制造 氮 、 氧 及 碱 的 重 

要 方法 ; 电解 法 可 得 到 高 纯度 的 金属 与 贵 
金 必 ， 铝 、 镁 、 钠 等 金属 的 生产 主要 靠 电 
解 。 电 解 工业 是 耗 电 量 极 大 的 工业 。 电 能 
消耗 的 费用 占 产 品 成 本 的 比重 很 大 。 电 
展 本 身 的 能 量 转换 效率 又 较 低 ， 往往 只 有 
25% ~ 50%。 因 此 ， 电 解 工 业 多 半 使 用 廉价 
的 水 电 
整流 负荷 ESSA Pe ei ( 包 

插 来 弧 整流 器 、 大 功率 晶闸管 等 ) 整流 以 
供电 力 传 动 等 方面 应 用 的 大 功率 负荷。 整 
流 负荷 的 功率 因数 较 低 而 且 是 变动 的 ， 需 
由 系统 提供 大 量 的 无 功 功率 ， 必 须 就 地 进 
行 补 偿 ， 以 避免 在 配 电 线路 中 大 量 传送 无 
功 功 率 。 另 外 ,整流 负荷 常 产生 大 量 的 谐 
波 , 它 在 电力 系统 中 引起 发 热 、 振动 、 噪声 、 


Pat. ee 加 以 抑制 。 直 流 侧 谐 波 还 
对 通信 线路 产生 干扰 ， 应 增加 整流 相 数 或 


装 设 直流 滤波 器 加 以 防止 。 晶闸管 的 开关 
时 间 为 数 微 秒 以 下 ， 为 防止 产生 无 线 电 频 
带 和 干扰 疲 (0.6 一 1.6 兆 赫 )， 也 应 采取 抑 
制 措施 。 随 着 微 电 子 技术 和 通信 设备 的 广 
泛 应 用 ， 上 述 干扰 也 成 为 为 害 电 力 系 统 以 
外 的 通信 、 自 动 化 与 控制 设施 正常 运行 的 
重要 课题 ， 这 也 是 电磁 兼容 (EMC) 技术 的 
重要 内 容 。 

公共 交通 负荷 ”无轨 电车 是 各 大 中 城 
市 普遍 采用 的 交通 工具 ， 是 城市 供电 负荷 
的 重要 组 成 部 分 。 此 外 ，2010 年 起 , 北京 
等 一 些 城市 开始 发 展 节能 减 排 新 技术 一 一 


需 相 应 地 建设 ,电动 汽 车 充电 站 、 


电动 汽车 ， 
充电 柱 。 采 用 物 联网 管理 新 技术 ， 随 肴 电 
动 汽 车 的 增加 ， 在 线 显示 负荷 变化 ， 可 太 


时 提示 建设 充电 站 、 充 电 桩 

大 型 桥梁 负荷 现代 高 速 铁路 、 城 市 
地 铁 和 轻轨 铁路 及 跨 海 的 大 型 桥梁 的 供电 ， 
对 供电 质量 和 可 靠 性 都 要 求 极 高 ， 因 为 桥 
梁 供电 中 断 将 使 车 辆 的 调控 、 监 测 系统 瘫 
痪 。 附 图 是 厦门 市 的 亚洲 最 大 斜 拉 插 大 桥 
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“ 海 沧 桥 "。 为 保障 两 侧 分 段 的 10 TRESK 
220~380 伏 电缆 以 及 另 侧 的 通信 、 监 视 、 
信号 等 电费 在 雷击 桥 顶 和 侧 击 大 桥 时 的 供 
the ipa 整个 桥 用 原 钢 作 了 均 压 、 
屏蔽 和 电位 连接 。 在 桥 一 端的 测控 大 厅 的 
供电 系统 、 通信 和 系统、 监视 系统 及 其 他 信 
息 系 统 也 要 求 供电 安全 和 雷击 情况 下 的 安 
全 。 该 桥 的 雷电 防护 系统 于 2000 年 6 月 进 
行 了 专家 评定 和 验收 ， 至 今 运行 良好 。 
电力 负荷 预测 为 了 使 发 电机 发 出 
的 功率 与 电力 系统 中 的 负荷 平衡 ， 必 须 对 
未 来 的 电力 需求 的 发 展 变化 及 其 发 展 趋势 
作出 可 靠 的 估计 ， 为 决定 电力 发 展 速度 和 
电力 规划 方案 提供 最 基本 依据 。 进 行 负 荷 
预测 时 必须 考虑 的 因素 包括 : DAORA 
均 用 电 水 平 ; 加 经 济 结构 和 产业 的 技术 水 
Fi 图 住宅 区 ig rie gee @ rh, 
用 具 的 饱和 度 ; @ 气 候 条 件 ; @@ 物 价 和 
人 均 收 入 水 平 ; © gues is @ 节 能 政策 ; 
图 负荷 管理 ; 四 在 21 世 纪 以 来 ， 世 界 各 国 
迅速 发 展 太 阳 能 发 电 、 风 力 发 电 等 清洁 能 
源 和 分 布 式 发 电 方式 ， 以 及 逐步 实现 配 电 
用 电 智 能 化 控制 (包括 用 户 智能 电表 的 应 
用 ) 对 地 区 负荷 的 影响 。 


dianli huanjing jishu 
电力 环境 技术 environment technology of 
power generation and transmission ”研究 解决 


电力 工程 所 引起 的 环境 问题 的 有 关 技 术 。 


电力 工 是 的 环境 问题 是 指 水 力 、 化 石 燃料 、 
核能 等 一 次 能 源 转 换 为 电能 的 生产 过 程 中 
以 及 电能 的 传输 、 应 用 过 程 中 产生 的 对 生 


态 环境 的 影响 和 污染 。 对 于 水 力 发 电 , E 
要 涉及 大 型 水 库 可 能 造成 的 小 气候 变化 、 
可 能 诱发 的 地 震 、 土 壤 的 盐 碱 化 对 原 有 
水 域 生 态 平衡 的 破坏 、 传 染病 的 扩散 、 认 


ei 大 批 居民 迁徙 等 


对 于 类 办 

主要 涉及 燃料 燃烧 引起 的 污染 (包括 
= 氮 氧 化 物 、 硫 氧化 物 、 二 氧化 碳 、 
EHE., WRA) AHE, BEREI 
染 及 防治 。 对 于 核能 发 电 ， 主 要 涉及 辐射 
污染 及 防治 ,包括 放射 性 泄漏 以 及 废 燃 料 
处 理 等 ( 见 核电 站 安全 )。 对 电力 设施 及 电 
力 传输 ， 主 要 是 电磁 污染 (包括 导线 下 面 
及 沿线 走廊 的 电磁 场 影响 以 及 电 晤 无 线 电 
上 扰 影响 ) 和 特 高 压 输电 的 噪声 污染 及 防 
治 ( 见 电磁 兼容 性 、 电 磁 环 境 保护 ) 

以 下 叙述 电量 所 引起 的 可 听 噪 声 和 对 
走 亡 宽度 的 影响 ， 以 及 对 输电 线路 导线 布 
置 方式 的 影响 问题 。 一 般 330~750 干 伏 交 
流 输 电线 路 的 导线 结构 及 其 尺寸 取决 于 电 
晕 引 起 的 “无 线 电 于 扰 "”， 而 对 1000 于 伏 
及 以 上 的 站 = 线 路， 两 天 时 的 “可 听 噪 声 ” 
变 成 线路 设计 中 的 一 个 限制 性 因素 。 为 此 ， 
国外 对 特 re 压 线 的 电 晕 可 听 品 声 的 研究 十 
分 重 > 走廊 宽度 也 受到 它 的 影响 

少 研究 者 曾 试图 推导 出 一 种 能 预先 
估计 平 的 经 验 公 式 和 实用 方法 
但 都 未 能 获得 令 人 满意 的 结果 ， 即使 采用 
新 近 发 表 的 公式 ， 也 仍然 有 较 大 的 误差 
此 外 ,可 上 听 噪 声 的 容许 水 平 也 尚未 达到 标 
准 化 的 程度 ， 有 人 主张 用 55 分 贝 (A) ， 另 

- 些 人 主张 取 60 分 贝 (A) ( 均 为 边 相 外 侧 
15 米 处 )。 附 图 是 美国 电力 研究 院 (EPRI) — 
通用 电气 公司 (GE) 所 进行 的 可 噪声 实测 结 
果 的 一 例 。 导 线 分 裂 数 为 8， 每 根 分 导线 的 
直径 为 33 毫 米 时 ,分裂 距 为 1 米 , 检测 话 
简装 在 边 相 外 侧 15 米 处 ， 离 地 高 度 1.5 米 
可 以 看 出 ， 如 取 雨 天 时 的 噪声 允许 上 限 为 
55~60 分 贝 (A) ， 则 采用 这 样 的 导线 结构 ， 
输电 电压 的 上 限 约 为 1 000 干 伏 。 

特 高 压 交 流 线 路 绝缘 子 串 上 的 电压 分 
布 是 非常 不 均匀 的 ， 靠 近 导 线 的 一 些 绝缘 
关上 的 电压 降 很 大 ， 这 里 产生 的 可 听 品 声 
实际 上 比 导线 所 产生 的 更 大 ， 甩 je 1 000 F 
伏 及 以 上 线路 所 采用 的 均 压 金具 应 按 有 效 
地 降低 可 听 噪 声 的 要 求 进行 设 计 在 分 裂 
导线 的 结构 方面 ， 超 高 压 线路 一 般 采 用 三 


旁 路 开关 


É : 调节 变压器 到 负载 


静止 电压 调节 器 原理 图 (SVR) 
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分 类 ”用 于 实现 电力 牵引 


900 1000 1100 1200 
线路 电压 ， 千 伏 
各 级 特 高 压 输电 线路 的 可 听 噪 声 
相 分 裂 数 相同 、 分 导线 等 距 排 列 的 方式 。 
而 1000 千 伏 及 以 上 的 特 高 压 线路 所 用 分 
裂 导线 也 可 考虑 采用 中 相 分 裂 数 增 大 、 分 
导线 不 等 距 排 列 的 方式 ， 以 降低 电 曙 噪声 。 
可 以 看 出 ， 多数 情况 下 ， 特 高 压 输电 的 走 
万 宽 度 决 定 于 可 听 噪 声 所 造成 的 环境 问题 。 
推荐 书目 
兰 增 钰 ， 叶 景 星 . 500kV 变 电 所 电气 部 分 
及 运行 .北京 : 水 利 电力 出 版 社 , 1987. 
刘 继 .关于 500 干 伏 超 高 压 输 电线 路 走廊 内 静 
电场 强 对 人 体 生 理 - 心 理 的 影响 及 其 研讨 方法 问 
题 .北京 :《 雷 电 与 静电 》 和 杂志 ，1988. 
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dianli qianyin 
电力 率 引 electric traction 用 电能 作为 机 
车 车 辆 动力 的 一 种 牵引 方式 。 主 要 用 于 铁 
路 、 工 矿 、 城市 交通 等 。 电 力 牵 引 所 用 的 
ap 

， 或 直接 由 蓄电池 供给 。 

发 展 简 史 ， 电 力 牵引 的 出 现 比 蒸汽 牵 
引 晚 半 个 多 世纪 。19 世 纪 70 年 代 未 (1879) ， 
德国 首先 建造 了 世界 上 第 一 条 电气 化 铁路 
和 第 一 台 试 验 性 电力 机 车 。 这 台电 力 机 车 用 
功率 仅 为 22 干 瓦 的 直流 150 伏 囊 励 电动 机 
驱动 ， 电 能 由 设 于 地 面 的 第 三 轨 供 给 ， 列 车 
可 载 客 20 人 。 两 年 后 ， 柏 林 街 上 又 出 现 了 
有 轨 电 车 。19 世 纪 末 , 三 相交 流 远 距 离 输 
电 和 交流 变 直流 的 整流 技术 的 实现 ， 为 电 
力 率 引 提 供 了 广泛 应 用 的 条 件 ， 随 之 也 产 
生 了 电力 牵引 所 用 的 各 种 电流 制 和 电压 制 。 
到 20 世 纪 初 期 ,世界 各 国 的 一 些 干线 铁道 
已 逐渐 采用 电力 牵引 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
电力 牵引 在 全 球 范 围 获 得 了 很 快 的 发 展 。 
60 年 代 以 来 ， 电 力 电 子 技术 的 发 展 和 应 用 ， 
使 电力 牵引 进一步 完善 。 到 80 年 代 中 期 ， 


的 机 车 或 电动 车 辆 种 类 很 多 。 
按 用 途 可 以 分 为 干线 电力 机 
车 、 工 矿 电力 机 车 、 电 动车 辆 
和 能 量 储存 式 电 动车 辆 。 干 线 
AET IRTR EEE 
和 货运 的 牵引 ， 它 的 功率 大 、 
速度 较 高 、 运 行 线路 长 ， 是 电 
力 牵 引 的 基本 形式 。 工 矿 电 力 
机 车 则 主要 用 于 工矿 区 范围 
内 的 运输 ， 其 功率 和 速度 相对 
较 小 。 电 动车 辆 本 身 不 仅 可 以 载 客 和 运输 
货物 ， 同时 还 可 以 率 引 无 动力 的 车 辆 , E 
要 用 于 城市 交通 和 城市 近郊 的 客 、 货 运输 。 
能 量 储 存 式 电 动车 辆 是 利用 蓄电池 、 惯 性 
飞轮 等 装置 ， 把 取 自 电力 系统 的 电能 暂时 
储存 起 来 ， 在 无 电网 地 区 作 短途 运行 。 

按 使 用 电流 制 的 不 同 电力 牵引 分 为 三 
类 : 四 直流 电力 牵引 。 主 要 有 直接 从 电网 
取得 电能 的 各 种 直流 机 车 和 电动 车 辆 。@ 交 
直流 电力 牵引 。 主 要 有 从 交流 电网 取得 电 
能 ， 再 转变 为 直流 电 加 以 应 用 的 各 种 机 车 
和 电动 车 辆 ， 这 是 世界 各 国 应 用 的 主要 电 
力 牵 引 方式 。 图 交流 电力 牵引 。 应 用 交流 
电动 机 作为 驱动 力 ， 这 是 一 种 先进 的 电力 
牵引 方式 ， 是 电力 牵引 的 发 展 方向 。 

基本 构成 电力 牵引 由 供电 、 输 电 、 
机 车 车 辆 三 大 部 分 组 成 。 其 中 供电 部 分 主 
要 是 牵引 变 电 所 。 牵 引 变 电 所 把 从 区 域 高 
压 电 网 中 获得 的 电能 ， 经 降低 电压 后 转变 
为 适 于 电力 牵引 的 电能 。 输 电 由 沿 铁路 线 
上 空 架 设 的 接触 网 实现 ， 电 能 从 机 车 项 部 
的 受 流 器 导入 车 体 。 对 于 电动 车 辆 也 有 用 
沿线 设置 的 第 三 轨 输 电 。 电 力 机 车 或 电动 
车 辆 由 直流 电动 机 或 交流 电动 机 驱动 ， 车 
中 设 有 多 种 电工 设备 ， 以 保证 多 、 快 、 好 、 
省 地 完成 牵引 任务 。 

特点 ”电力 牵引 具有 牵引 力 大 、 速 度 
高 、 节 省 能 量 、 无 污染 、 低 噪声 ， 促 进 沿路 
气 化 ， 以 及 旅客 舒适 、 司 机 劳动 条 件 好 
等 特点 。 电 力 牵 引 是 利用 电力 系统 的 电能 
作为 动力 ， 因 此 它 的 一 次 能 源 可 以 用 煤炭 、 
水 能 或 核能 ， 经 济 效益 高 。 如 蒸汽 牵引 的 热 
效率 约 为 7%， 用 火力 发 电 的 电力 牵引 平均 
热效率 约 为 26%， 而 用 水 力 发 电 的 电力 牵引 
热效率 约 为 60%~70%。 电 力 机 车 和 电动 车 
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世界 上 53 个 主要 铁路 电气 化 的 国家 和 地 区 ， 
其 电气 化 铁路 总 长 度 已 超过 18 万 干 米 ， 丝 
占 总 营业 里 程 的 15%， 其 中 有 些 欧洲 国家 早 
已 淘汰 了 古老 的 蒸汽 机 车 。 中 国 的 电力 这 
引 始 于 1906 年 的 城市 交通 。 铁 路 干线 上 的 
电力 牵引 则 始 建 于 50 年 代 示 期， 供电 网 采 
用 工 频 交 流 单 相 电 流 制 ， 电 压 25 干 伏 。 几 
十 年 来 ， 电 力 牵 引 在 中 国 获得 了 很 大 的 发 
展 ， 已 从 西北 山区 扩展 到 广大 的 西南 地 区 ， 
并 向 沿海 地 区 和 运输 繁忙 地 区 发 展 。 


辆 可 能 达到 的 功率 和 速度 也 由 于 本 身 不 必 
再 带 有 原 动 机 而 达到 相当 高 的 水 平 。 如 莱 
汽机 车 单位 功率 重量 约 为 100~200 和 干 克 / 千 
瓦 , 电 传动 内 燃 机 车 约 为 65~67 干 克 / 王 瓦 ， 
而 干线 电力 机 车 仅 有 30 千 克 / 千 瓦 。 电 力 机 
车 的 速度 一 般 可 达 120~160 王 米 / 时 ， 试 验 
性 区 段 可 高 达 350 干 米 / 时 ， 其 至 更 高 的 速 
度 ， 这 是 蒸汽 牵引 所 无 法 相 比 的 。 由 于 电 
力 牵 引 的 能 源 直接 来 自强 大 的 电网 ， 因 此 
电力 机 车 比 其 他 机 车 具有 更 大 的 功率 和 短 
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坡 道 和 快速 地 启动 都 非常 有 利 。 电 力 牵 引 
不 仅 对 城市 和 沿途 的 污染 很 小 ,在 穿越 长 
隧道 时 ， 也 没有 蒸汽 机 或 内 燃 机 牵引 的 那 
种 烟尘 。 因 此 电力 牵引 虽然 最 初 投 资 较 大 ， 
但 仍 是 目前 牵引 动力 的 最 佳 方式 。 


dianli shebei zhuangtai jiance 
电力 设备 状态 监测 state monitoring of 
power apparatus ”为 保证 电力 系统 的 安全 
运行 ， 对 系统 的 重要 设备 的 运行 状态 进行 
的 监视 与 检测 。 监 测 的 目的 在 于 及 时 发 现 
设备 的 各 种 劣化 过 程 的 发 展 ， 以 求 在 可 能 
出 现 故 障 或 性 能 下 降 到 影响 正常 工作 之 前 ， 
及 时 维修 、 更 换 , 避免 发 生 危 及 安全 的 事故 。 
电力 设备 在 运行 中 经 受 电 的 、 热 的 、 机 械 
的 负荷 作用 ， 以 及 自然 环境 (气温 、 和 气压 、 
湿度 以 及 污秽 等 ) 的 影响 ,长 期 工作 会 引 
起 老化 、 疲 劳 、 磨 损 ， 以 致 性 能 逐渐 下 降 ， 
可 靠 性 逐渐 降低 。 设 备 的 绝缘 材料 在 高 电 
压 、 高 温度 的 长 期 作用 下 , 成 分 、 结 构 发 
生变 化 , 介质 损耗 增 大 ,绝缘 性 能 下 降 ， 
最 终 导 致 绝缘 性 能 的 破坏 。 工 作 在 大 气 中 
的 绝缘 子 还 受 环境 污 秘 的 影响 ， 表 面 绝缘 
性 能 下 降 ， 从 而 引起 沿 面 放 电 故 障 。 设 备 
的 导电 材料 在 长 期 热 负荷 作用 下 , 会 被 氧 
化 、 腐 蚀 , 使 电阻 、 接 触电 阻 增 大 , 或 机 
pean PRE, RAR AIGA LEERE i 
备 的 机 械 结构 部 件 受 长 期 负荷 作用 或 操作 ， 
引起 锈蚀 、 磨 损 而 造成 动作 失灵 、 漏 气 漏 液 ， 
或 其 他 结构 性 破坏 。 这 些 变化 ( 称 为 劣化 ) 
的 过 程 一 般 是 缓慢 的 渐变 的 过 程 。 随 着 设 
备 运行 期 增长 ,性 能 逐渐 下 降 ， 可 靠 性 逐 
渐 下 降 ， 设 备 故 障 率 逐 渐 增 大 ， 可 能 危及 
系统 的 安全 运行 ， 必 须 对 这 些 设备 的 运行 
状态 进行 监测 。 

发 展 简况 电力 设备 状态 监测 的 传统 
方法 是 经 常 性 的 人 工 巡 视 与 定期 预防 性 检 
修 、 试 验 。 设 备 在 运行 中 由 值班 人 员 经 常 
巡视 ， 凭 外观 现象 、 指 示 仪表 等 进行 判断 ， 
发 现 可 能 的 异常 ， 避 免 事故 发 生 。 此 外 ， 
定期 对 设备 实行 停止 运行 的 例 行 检查 ,做 
预防 性 绝缘 试验 和 机 械 动作 试验 ， 对 名 吉 构 
缺陷 及 时 作出 处 理 等 。 这 种 经 常 巡视 与 定 
期 检修 的 制度 对 于 电力 设备 的 安全 运行 起 
了 重要 的 保证 作用 。 

随 着 传 感 技术 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 
电力 设备 的 状态 监测 方法 向 着 自动 化 、 智 
能 化 的 方向 发 展 ， 设 备 的 定期 检修 制度 向 
着 预警 式 检 修 制度 发 展 。 电 力 设 备 状 态 的 
监测 涉及 面 广 , 大 量 的 非 电 参量 (热学 、 
力学 、 化 学 参量 等 ) 需要 各 种 相应 的 传 感 
器 ， 传 感 技术 的 发 展 为 此 提供 了 可 能 。 随 
着 实用 传 感 元 件 的 出 现 ， 装 备 各 种 传感器 
的 具有 状态 监测 功能 的 新 型 电力 设备 是 构 
成 自动 化 的 电力 系统 的 基础 。 微 电子 技术 
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与 计算 机 技术 的 发 展 ， 为 传感器 信号 的 记 
录 、 处 理 与 判断 提供 了 有 力 的 工具 ， 此 外 
还 可 执行 必要 的 控制 操作 ， 为 电力 系统 的 
智能 化 控制 提供 了 可 能 。 

在 线 检测 “对 运行 状态 下 的 电力 设备 
直接 进行 的 检测 。 检 测 既 不 影响 系统 正常 
的 运行 ， 又 能 直接 反映 运行 中 的 设备 状态 ， 
比 停止 运行 时 进行 的 离线 检测 更 为 有 效 、 
及 时 和 可 靠 。 

在 线 检测 的 主要 困难 在 于 必须 不 能 影 
响 设 备 的 运行 状态 。 电 力 设备 是 在 电力 系 
统 中 运行 的 ， 通 常 工作 于 额定 电压 ， 检 测 
系统 必须 与 高 电压 工作 部 位 可 靠 隔离。 电 
力 设 备 一 般 是 封闭 式 结 构 ， 如 变压器 和 开 
K, 内 部 是 充 油 或 其 他 绝缘 介质 的 ， 内 部 
状态 的 检测 ,应 有 相应 的 内 部 传感器 ， 或 
通过 外 部 状态 检测 进行 判断 。 

适用 的 传 感 方法 或 判断 手段 是 实现 在 
线 检测 的 保证 。 应 用 各 种 电量 、 非 电 最 的 
传 感 方法 ， 可 检测 设备 的 状态 。 如 利用 辐 
射 传 感 来 检测 设备 的 发 热 、 放电 (发 光 )， 
可 判断 过 热 与 局 部 放电 现象 ; 利用 声 与 振 
动 传 感 ， 可 检测 设备 机 械 结构 系统 及 间 隐 
放电 的 故障 ; 利用 表面 电位 变化 或 感应 电 
流 的 检测 可 判断 内 部 绝缘 的 完好 程度 等 。 

由 于 运行 设备 一 般 处 于 工业 环境 ,各 
种 干扰 不 可 避免 ， 传 感 信 号 往往 摊 杂 着 十 
扰 信 和 号， 因此 测量 信和 号 的 处 理 、 判 断 是 十 
分 重要 的 ， 而 对 于 设备 状态 的 判断 ， 往 往 
需要 多 方面 信号 的 综合 判断 。 对 于 各 种 不 
同 设备 ， 需 要 特定 的 处 理 与 判断 程序 ， 这 
种 程序 是 通过 计算 机 系统 完成 的 ,通常 是 
-种 专家 系统 。 

光电 检测 利用 光 / 电 及 电 / 光 信号 能 
变换 来 实现 各 种 电量 和 非 电 量 的 测量 。 随 
着 光电 子 器 件 、 光 导 纤 维 的 发 展 ， 各 种 光 
纤 传 感 方法 被 广泛 应 用 于 工业 领域 。 

光电 检测 通常 是 由 传 感 部 分 将 被 测 信 
号 转变 为 光 载 波 信号 ( 即 由 光 的 强度 或 光波 
相位 、 频 率 决定 的 被 测量 )， 经 光 导 纤维 传 
送 到 接收 侧 ， 再 经 过 交 / 电 变换 把 光 载 疲 信 
号 解 调 出 被 测 信号 。 许 多 光学 物理 效应 已 
经 被 用 于 调制 检测 。 如 光 弹 性 效应 用 作 压 
力 、 变 形 的 测量 ; 电光 效应 用 作 电 场 、 电 
压 的 测量 ; 磁 光 效应 (法拉 第 效应 ) 用 作 磁 
场 、 电 流 的 测量 ; 荧光 效应 用 作 温 度 的 测 
量 等 。 光 导 纤 维 的 使 用 为 这 些 检测 方法 提 
供 了 有 力 的 工具 。 

光电 检测 的 优点 在 于 绝缘 性 能 好 ， 克 
服 了 高 电压 绝缘 的 困难 ， 使 许多 处 在 高 电 
位 位 置 的 物理 测量 成 为 可 能 ; 光 信 号 通过 
光 导 纤维 传送 ,不 受 外 界 电磁 场 的 干扰 ， 
特别 适用 于 电磁 干扰 严重 的 电力 系统 使 用 。 
此 外 ,光电 检测 的 频率 响应 高 。 在 计算 机 
数据 传送 上 也 普遍 利用 光 导 纤维 ， 构 成 光 
电 通 信 网 络 。 
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电力 弹性 系数 electric elasticity coefficient 
电能 消费 增长 速度 与 国民 经 济 增 长 速度 的 
比值 。 又 称 电能 消费 弹性 系数 。 因 电能 消 
费 增长 一 般 快 于 国民 经 济 增长 ， 在 俄罗斯 
和 欧洲 等 国家 称 作 电 力 超 前 系数 。 电 能 消 
费 增长 速度 用 发 电量 增长 速度 表示 ; 国民 
经 济 增长 速度 一 般 用 国民 生产 总 值 (GNP) 
的 增长 速度 来 表示 。 中 国 一 直 以 工农 业 总 
产值 的 增长 速度 衡量 国民 经 济 的 发 展 ， 因 
此 电力 弹性 系数 以 全 国 发 电量 增长 速度 与 
工农 业 总 产值 增长 速度 之 比 表 示 。 从 1981 
年 起 ， 中 国 国民 经 济 统计 指标 系统 中 已 列 
有 国民 生产 总 值 指标 。 为 了 与 国际 经 济 发 
展 衡量 指标 建立 可 比 性 ， 也 可 用 国民 生产 
总 值 增 长 表示 国民 经 济 的 增长 。 

电力 弹性 系数 反映 电力 工业 发 展 与 国 
民 经 济 发 展 之 间 的 关系 ， 是 宏观 经 济 学 中 
说 明 发 展 总 趋势 的 一 种 概括 性 指标 ， 可 以 
作为 衡量 电力 发 展 是 否 适应 国民 经 济 发 展 
的 一 个 参数 。 从 世界 各 国 长 时 期 的 电力 工 
业 发 展 与 国民 经 济 发 展 的 关系 中 可 以 看 出 ， 
由 于 各 国 在 经 济 发 展 中 都 致力 于 不 断 提高 
电气 化 程度 ， 充 分 利用 电力 所 具有 的 方便 、 
清洁 、 高 效率 等 优点 来 促进 经 济 发 展 和 提 
高 人 民 的 生活 水 平 ,， 因而 在 生产 和 生活 领 
域 中 ,用 电 范 围 不 断 扩 大 ， 用 电 数 量 迅 速 
增长 ， 电 力 工业 的 发 展 速度 一 直 快 于 国民 
经 济 的 发 展 速度 。 因 此 ， 电 力 弹性 系数 一 
般 大 于 1。 

应 当 指 出 , 电力 弹性 系数 并 不 能 揭示 
造成 这 种 结果 的 许多 相关 因素 互相 影响 的 
规律 。 用 它 表 述 过 去 ， 只 能 说 明 既 成 事实 。 
用 它 预 测 未 来 ， 只 能 是 获得 各 种 经 济 因 素 
发 展 的 预测 结果 之 后 的 概括 ， 不 可 能 简单 
地 事先 用 某 一 弹性 系数 来 规定 未 来 的 电力 
发 展 规模 。 


dianli tuodong 
电力 拖 动 electric drive 以 电动 机 作为 原 
动机 拖 动 机 械 设备 运动 的 一 种 拖 动 方式 。 

简 史 各 类 机 械 设备 的 运动 都 要 依靠 
动力 。 在 电动 机 问世 以 前 ， 人 类 生产 多 以 
风力 、 水 力 或 蒸汽 机 作为 动力 。19 世 纪 30 
年 代 出 现 了 直流 电动 机 ,俄国 物理 学 家 M. 
H.von 雅 科比 首次 以 蓄电池 供电 给 直流 电动 
机 ， 作 为 快艇 螺旋 沫 的 动力 装置 ， 以 推动 
快艇 航行 。 此 后 ， 以 电动 机 作为 原 动 机 的 
拖 动 方式 开始 被 人 们 所 瞩目 。 到 80 年 代 ， 
由 于 三 相交 流 电 传输 方便 以 及 结构 简单 的 
三 相交 流 异步 电动 机 的 发 明 ， 电 力 拖 动 得 
到 了 发 展 。 

20 世 纪 ， 随 着 社会 的 进步 ， 为 提高 生 
产 率 和 改善 产品 质量 ， 工 业 部 门 对 机 械 设备 
不 断 提 出 新 的 、 高 的 技术 要 求 。 如 要 求 有 
宽 的 速度 调节 范围 、 有 高 的 调 速 精度 、 能 


快速 地 进行 可 道 运行 以 及 对 位 置 、 加 速度 、 
张力 、 转 矩 等 物理 量 的 可 控 性 能 的 要 求 等 。 
以 车 上 汽机、 柴油 机 等 作为 原 动 机 的 拖 动 装置 
很 难 甚至 不 可 能 满足 这 些 要 求 ， 而 应 用 电力 
拖 动 则 能 很 好 地 满足 这 些 要求 。 因 此 , 电 
力 拖 动 被 广泛 用 于 冶金 、 石 油 、 交通、 纺织 、 
机 械 、 煤炭 、 轻 工 、 国 防 和 农业 生产 等 部 门 ， 
在 国民 经 济 生 产 中 发 挥 重要 作用 。 

特点 ”由 于 电能 获得 方便 , 使 用 电动 
机 的 设备 体积 比 其 他 动力 装置 小 ,并 且 没 
有 汽 、 油 等 对 环境 的 污染 ， 控 制 方便 ， 运 
行 性 能 好 ， 传 动 效 率 高 ， 可 节省 能 源 等 优 
点 ， 所 以 80% 以 上 的 机 械 设备 ， 小 如 用 步 
进 电机 拖 动 指针 跳动 的 电子 手表 、 大 到 上 
万 千瓦 的 大 型 轧钢 机 械 等 都 应 用 电力 拖 动 。 
20 世 纪 80 年 代 以 后 ， 中 国生 产 的 电能 中 约 
有 1/3 用 于 电力 拖 动 。 单 个 电力 拖 动 装置 的 
THAT PAM TLS BOA LIE Bo. 转速 可 从 
每 小 时 数 转 到 每 分 钟 数 万 转 。 

电力 拖 动 装置 由 电动 机 及 其 自动 控制 
装置 组 成 。 自 动 控制 装置 通过 对 电动 机 启 
动 、 制 动 的 控制 ， 对 电动 机 转速 调节 的 控 
制 ， 对 电动 机 转 矩 的 控制 以 及 对 某 些 物理 
参量 按 一 定 规律 变化 的 控制 等 ， 可 实现 对 
机 械 设备 的 自动 化 控制 。 采 用 电力 拖 动 不 
但 可 以 把 人 们 从 繁重 的 体力 劳动 中 解放 出 
来 ,还 可 以 把 和 人们 从 繁杂 的 信息 处 理事 务 
中 解脱 出 来 ， 并 能 改善 机 械 设备 的 控制 性 
能 ， 提 高 产品 质量 和 劳动 生产 率 。 

分 类 ” 按 电 动机 供电 电流 制式 的 不 同 ， 
有 直流 电力 拖 动 和 交流 电力 拖 动 两 种 。 早 
期 的 生产 机 械 如 通用 机 床 、 风 机 、 泵 等 不 
要 求 调 速 或 调 速 要 求 不 高 ， 以 电磁 式 电器 
组 成 的 简单 交 、 直 流 电力 拖 动 即 可 以 满足 。 
随 着 工业 技术 的 发 展 ， 对 电力 拖 动 的 静态 
与 动态 控制 性 能 都 有 了 较 高 的 要 求 ， 具 有 
反馈 控制 的 直流 电力 拖 动 以 其 优越 的 性 能 
曾 一 度 占据 了 可 调 速 与 可 道 电力 拖 动 的 绝 
大 部 分 应 用 场合 。 自 20 世 纪 20 年 代 以 来 ， 
可 调 速 直流 电力 拖 动 较 多 采用 的 是 直流 发 
电机 = 电动 机 系统 ， 并 以 电机 扩大 机 、 磁 放 
大 器 作为 其 控制 元 件 。 电 力 电子 器 件 发 明 
后 ， 以 电子 元 件 控制 、 由 可 控 整 流 器 供电 
的 直流 电力 拖 动 系统 逐渐 取代 了 直流 发 电 
机 -电动 机 系统 ， 并 发 展 到 采用 数字 电路 控 
制 的 电力 拖 动 系统 。 这 种 电力 拖 动 系统 具 
有 精密 调 速 和 动态 响应 快 等 性 能 。 这 种 以 
弱电 控制 强 电 的 技术 是 现代 电力 拖 动 的 重 
要 特征 和 趋势 。 

交流 电动 机 没有 机 械 式 整 流 子 ， 结 构 
简单 、 使 用 可 靠 , 有 良好 的 节能 效果 ,在 
功率 和 转速 极限 方面 部 比 直流 电动 机 高 ; 
但 由 于 交流 电力 拖 动 控制 性 能 没有 直流 电 
力 拖 动 好 ， 所 以 20 世 纪 70 年 代 以 前 未 能 在 
高 性 能 电力 拖 动 中 获得 广泛 应 用 。 随 着 电 
力 电 子 器 件 的 发 展 ， 自 动 控制 技术 的 进步 ， 
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出 现 了 如 晶 闸 管 的 串 级 调 速 、 电 力 电 子 开 
关 器 件 组 成 的 变频 调 速 等 交流 电力 拖 动 系 
统 ， 使 交流 电力 拖 动 已 能 在 控制 性 能 方面 
与 直流 电力 拖 动 相 抗衡 和 媲美 ， 并 已 在 较 
大 的 应 用 范围 内 取代 了 直流 电力 拖 动 。 


dianli wangluo 

电力 网 络 powernetwork 电力 系统 中 除 
发 电 设备 和 用 电 设备 以 外 的 部 分 。 电 力 网 
络 包括 输电 、 变 电 和 配 电 三 个 环节 。 它 把 
分 布 在 广阔 地 域内 的 发 电厂 和 用 户 连 接 成 
一 个 整体 ， 把 集中 生产 的 电能 送 到 分 散 的 
电能 用 户 。 

结构 电力 网 络 的 主要 组 成 有 电力 线 
路 、 变 电 所 和 换 流 站 。 按 功能 分 ， 包 括 输电 
线路 、 区 域 电网 、 联 络 线 和 配 电网 络 。 电 
力 网 络 、 电 力 系统 和 动力 系统 间 的 关系 如 
图 1 所 示 。 

网 络 互 联 电力 网 络 中 通过 联络 线 把 
区 域 电力 系统 连接 起 来 ， 形 成 联合 电力 系 
统 的 技术 措施 。 网 络 互 联 可 得 到 若干 技术 
和 经 济 方面 的 效益 : 四 可 实现 各 区 域 间 电 
能 的 相互 支援 , 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 ， 
减少 因 设 备 事故 引起 供电 中 断 而 设置 的 备 
用 容量 ; @@ 可 更 合理 地 调配 用 电 ， 减少 联 
合 系统 的 最 大 负荷 ， 提 高 发 电 设 备 的 利用 
率 ， 减 少 联合 电力 系统 中 发 电 设备 的 总 容 
量 ; 加 因 个 别 负 荷 在 系统 总 负荷 中 所 占 比 
例 减 小 ， 它 们 的 变动 对 系统 电能 质量 的 影 
响 将 减 小 ; @ 联 合 系统 总 容量 很 大 ,个别 
发 电机 组 的 开 停 ,甚至 故障 ， 对 系统 的 影 
响 将 减 小 ， 从 而 允许 采用 单机 容量 更 大 的 
高 效 机 组 ; @ 可 更 合理 和 充分 地 利用 各 种 
类 型 的 发 电 设备 (水 电站 、 核电 站 、 火 电厂 、 
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图 2 21 世 纪 的 电力 网 络 示意 图 


的 经 济 性 ; @ 可 利用 各 地 区 之 间 气 候 差 别 、 
时 间 差 别 ， 更 合理 地 按 不 同 发 电 特性 和 用 
电 特 性 来 交换 电能 ; 车 网 络 结构 合理 ， 
调度 控制 恰当 ， 可 以 提高 整个 系统 的 稳定 
性 。 另 一 方面 ， 由 于 网 络 互 联 ， 使 系统 规 
模 扩 大 ， 相 互 间 的 影响 增强 ， 从 而 对 系统 
的 结构 、 控制 措施 的 配备 、 通 信 设 施 的 完善 、 
联 路 线 运 行 的 监视 和 控制 ， 以 及 系统 运行 
调度 等 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 中 国 智能 电 
网 的 发 展 可 以 更 好 地 解决 这 一 问题 。 

网 络 分 割 由 于 大 电力 系统 的 发 展 ， 
可 能 造成 某 一 环节 出 现 的 系统 稳定 性 问题 ， 
或 是 装机 容量 过 多 ,短路 电流 过 大 ， 使 开 
关 设 备 和 其 他 设备 短路 时 的 动 稳定 难于 解 
决 。 或 是 互联 网 络 内 装机 容量 已 经 超过 几 
亿 王 瓦 ， 网 络 非 常 庞大 , 电网 进一步 发 展 
令 人 担心 某 些 短路 事故 可 能 一 步 步 扩大 ， 
最 终 导 致电 力 系统 崩溃 ， 如 历史 上 的 美国 
电网 大 停电 和 美国 -加 拿 大 的 电网 大 停电 。 
而 大 电网 继 电 保 护 元 件 和 自动 化 元 件 极 多 ， 
误 动 甚至 是 连续 误 动 使 事故 扩大 ， 致 使 马 
尔 克 夫 链 型 的 大 事故 也 难于 避免 。 高 压 直 
流 输电 (HVDC) 技术 的 发 展 ， 出 现 “ 背 靠 


热电 厂 、 抽 水 蓄 能 电站 等 )， 从 而 提高 运行 ” 背 ” 即 零 距离 直流 输电 技术 ,可 在 适当 地 
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图 1 动力 系统 、 电 力 系 统 、 电 力 网 络 示意 图 


点 用 此 技术 将 网 络 分 割 。 这 一 技术 在 图 中 
未 子 表示 。 此 外 ， 中 国 超 高 压 500 干 伏 输电 
与 土 500 干 伏 直 流 输电 混合 运行 ， 以 及 2009 
年 新 建设 的 1000 干 伏特 高 压 输 电 与 土 800 
干 伏特 高 压 直 流 输电 混合 运行 ， 这 种 新 型 
电力 网 络 图 中 也 未 示 出 。 

接 入 网 络 俗称 入 网 。 是 指 发 电机 通 
过 变压器 联 入 电网 ， 向 网 内 供电 。 大 型 发 
电机 组 群 接 入 电网 后 ， 要 解决 短路 电流 猛 
增 , 检验 开关 设备 的 断 流 能 力 及 动 、 热 稳 
定 问题 。 另 外 ， 继 电 保 护 和 自动 化 装置 也 
需 检查 和 调整 ， 而 最 重要 的 是 要 检验 电力 
系统 的 稳定 问题 。 现 在 新 型 分 布 式 电源 中 ， 
风电 机 群 入 网 ， 欲 使 其 安全 平稳 运行 ， 系 
统 的 稳定 问题 是 20 余 年 来 一 直 研 究 而 至 今 
仍 未 解决 的 课题 。 国 外 有 一 些 电 动 公 交 车 ， 
在 刹车 、 下 坡 时 可 以 向 电网 供电 ， 而 在 夜 
间 也 能 作为 “小 电厂 ”向 电网 供电 ,这 也 
存在 着 接 入 网 络 的 问题 。 

图 1 的 网 络 结构 ， 对 交流 而 言 大 体 适用 
于 自 19 世 纪 末 第 一 个 升 压 到 10 干 伏 高 压 输 
电 投 入 运行 的 情况 ， 直 到 20 世 纪 末 ， 电压 
只 是 升 高 到 750 干 伏 级 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 
电力 网 络 因 采 用 一 系列 新 技术 而 其 结构 明 
显 改 变 , 仅 以 反映 部 分 输电 新 技术 为 例 ， 
示意 为 图 2。 此 外 , 在 现代 电网 中 , 还 有 
一 些 其 他 新 型 设备 ， 限 于 条 件 图 中 未 示 出 。 
实际 上 也 并 非 每 个 电网 或 电网 的 局 域 中 必 
然 要 有 这 些 技术 ， 而 是 根据 电网 的 运行 要 
求 来 决定 取舍 。 新 任务 还 有 : 大 型 电网 
安全 技术 ; @@ 可 再 生 能 源 发 电 电 网 耦合 
Ñ, 重点 突破 新 型 微型 电网 组 织 下 分 布 式 
发 电 、 分 布 式 智 能 配 电 网 络 和 分 布 式 储 能 
技术 ; @ 大 型 电网 的 智能 化 技术 ; OHE 
储 能 技术 。 

全 国联 网 即 中 国 统一 电网 。 是 在 加 
强 各 区 域 网 和 省 网 主 网 结构 的 基础 之 上 ， 
加 速 区 域 电网 之 间 的 互联 , 实现 “ 西 电 东 送 ” 
和 “南北 互 供 ” 的 联网 模式 。 西 电 东 送 分 
为 北部 通道 、 中 部 通道 和 南部 通道 几 个 通 
道 。@ 北 部 通道 。 主 要 是 将 内 蒙古 西部 煤 
电 和 山西 煤 电 向 华北 电网 的 京 津 唐 - 河 北 南 
网 及 山东 送 电 ， 男 一 部 分 是 将 西北 电网 向 
华北 、 山 东 送 电 , 采用 “ 交 直 流 混 送 、 水 
火电 打 捆 外 送 ” 方 案 。 交 流 电 网 采用 500 干 
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伏 和 750 千 伏 电 压 。@@ 中 部 通道 。 主 要 是 四 
川 水 电 和 三 峡 水 电 向 华中 电网 和 华东 电网 
送 电 。 国 南部 通道 。 主 要 是 云南 、 贵 州 和 
广西 的 水 电 以 及 贵州 的 火电 向 广东 电网 送 
电 ， 采 用 500 干 伏 和 士 500 干 伏 交 直流 并 联 
方案 。 

西 电 东 送 的 三 个 通道 和 送 电 规模 (万 干 
瓦 ) 如 下 : 


| 20054 | 20104 | 20204 
北部 通道 | 800 2 000 | 4 000 
中 部 通道 600 a 4000 
南部 通道 1000 ， 2000 | 3000 


在 研究 和 分 析 全 国 各 电网 的 特点 和 发 
展 趋 势 后 ， 确 定 了 全 国联 网 框架 ， 并 在 21 
世纪 初 已 在 全 国 实施 。 首 先是 以 三 峡 电 站 
peg a 南 、 北 扩展 , 实现 北 、 中 、 
南 三 个 “ 西 电 东 送 ”通道 的 多 点 互联 ， 形 
成 全 国联 网 的 纵 形 。 此 前 ，1989 年 9 月 华 
中 与 华东 电网 之 间 的 土 500 干 伏 直 流 输电 工 
程 投 入 运营 (120 万 千瓦 )， 在 中 国 首 次 实 
现 非 同步 大 区 联网 ， 由 此 迈 出 了 中 国 从 省 
间 联 网 向 跨 大 区 联网 的 第 一 步 。2001 年 5 
H, 东北 与 华北 电网 通 一 条 500 干 伏 线路 ， 
实现 大 区 间 同 步 交 流 联网 ， 标 志 着 中 国电 
网 转 入 跨 大 区 联网 的 新 时 期 。2001 年 12 月 
实现 了 福建 与 华东 同步 交流 联网 。2002 年 4 
ee er a 

， 随 着 华中 到 华东 第 二 条 +500 HAE 
ei (300 万 千瓦 )， 使 华中 - 华 
东 的 输电 能 力 达 到 420 万 千瓦 。2003 年 9 月 
实现 了 华中 与 华北 500 千 伏 交流 联网 ,另外 ， 


直 
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三 峡 至 广东 直流 联网 工程 、 华 中 与 西北 直 
流 背 靠背 联网 工程 ， 分 别 在 2004 年 和 2005 
年 投 运 ， 同 时 实现 了 山东 和 华北 联网 。 三 
峡 工 程 配套 输电 项 目 取得 进展 。“ 三 常 直 流 ” 
和 三 峡 送 出 有 关 输 电工 程 的 投 运 大 都 是 全 
国联 网 的 重要 进展 。 中 国 全 国联 网 示意 图 
见 图 3。 

国际 联网 “国际 联网 是 电力 发 展 的 必 
be i en 欧洲 联网 ， 
苏联 与 捷克 AR 
“和 平 电 网 "， 以 及 美国 与 加 拿 大 联网 即 是 
成 功 的 实例 。 中 国正 在 加 强 与 周边 国家 电 
力 合作 ， 以 弥补 国内 能 源 资 源 的 不 足 。 在 
北面 ,中 国正 与 俄罗斯 统一 电力 系统 公司 
合作 ， 利 用 背靠背 直流 输电 ， 将 大 远东 地 
区 电力 向 中 国 输送 。 在 南面 ， 正 与 越南 进 
行 电力 合作 ， 将 来 可 实现 电网 互联 。 

展望 ”2009 年 , 在 推广 上 述 新 技术 的 
基础 上 ,继续 推进 智能 电网 的 研究 工作 ， 
现在 国家 电网 公司 智能 电网 科研 产业 基地 
在 南京 已 经 黄 基 ， 中 国 式 的 智能 电网 建设 
DA 1 000 TARYF RIEAN +800 TAR ELNE ES 
压 输电 为 骨干 ,力争 走 在 西方 国家 电网 的 
前 面 ， 建 成 中 国 特色 的 统一 大 电网 。 


dianli wangluo guihua 
电力 网 络 规划 electric network expansion 
planning 根据 电力 系统 的 负荷 及 电源 发 展 
规划 对 输电 系统 的 主要 网 架 作出 发 展 规划 。 
又 称 输电 系统 规划 。 它 是 电力 系统 规划 的 
个 重要 组 成 部 分 。 
电力 网 络 规划 的 基本 要 求 是 确保 供电 
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直流 


华北 电网 


海南 电网 


图 3 全 国联 网 示意 图 


_ eg 
性 等 ， 把 电力 系统 各 部 分 合 起 来 使 其 整 
We ee. 
并 能 充分 适应 系统 日 后 发 展 的 需要 。 可 靠 
性 分 析 除 了 满足 电力 不 足 概 率 法 (LOLP) 和 
电能 不 足 期 望 值 (EENC) 的 要 求 外 ， 还 应 
进行 安全 性 检查 ， 满 足 N 一 1 原则 。 

规划 要 求 ” 规 划 中 要 按 不 同类 型 的 输 
电线 和 变 电 所 的 性 质 、 任 务 来 考虑 其 电力 


所 要 求 的 输送 容量 


网 络 结构 。 一 般 要 注意 以 下 六 点 : 
大 容量 远 距离 RW Se. ex 


电源 或 电源 群 向 负荷 中 心 和 输电 的 干线 , 一 
是 发 生 事故 ， 电 源 容 量 丧 失 太 多 ， 往 往 导 
致 系统 稳定 破坏 或 系统 周波 又 降 ， 给 整个 
系统 带 来 严重 危害 。 因此 , 在 校 算 稳定 性 时 ， 
尤其 要 注意 低谷 负荷 段 系统 等 值 电 源 中 心 
偏离 负荷 较 远 的 因素 ( 因 负 荷 中 心 某 些 调 
峰 机 组 停 运 ) 以 及 系统 负 葵 从 低谷 往 高 峰 
过 渡 的 最 增 段 的 影响 。 为 提高 系统 稳定 性 
和 运行 可 靠 性 ,一 般 可 按 系 统 实际 情况 采 
用 快速 单 相 重合 闸 、 双 回 线 或 与 系统 其 他 
oe 若 某 些 电源 的 形 
失 对 系统 影响 较 小 ， 而 电站 重新 启动 又 比 
nee, 可 采用 单 回 线 输电 。 

@ 大 城市 供电 网 。 大 城市 供电 为 确保 
负 蓓 增长 所 需 的 人 靖 度 、 克 服 线 路 走廊 不 烧 
使 用 等 原因 , 现今 的 趋势 是 在 城市 远郊 布 
置 若 干 超 高 压 变 电 所 以 形成 超 高 压 环 网 ， 
再 从 变 电 所 将 低 一 级 的 高 压 线路 引入 城市 
的 供电 系统 。 为 提高 供电 网 的 可 靠 性 ， 上 
述 线 路 的 末端 一 般 都 相互 联结 起 来 而 形成 
环 网 ， 有 时 也 在 城市 近郊 形成 开 环 运行 。 

@ 区 域 网 络 联络 线 。 在 各 个 区 域 性 电 
力 网 络 之 间 ， 根据 需要 用 交流 或 直流 联络 
线 相连 ,扩大 系统 的 规模 ， 节 省 系统 备用 
容量 ， 并 为 采用 大 型 发 电机 组 以 扩大 经 济 
运行 效益 等 创造 条 件 。 

@ 电 压 等 级 系列 。 在 研究 每 一 个 规划 
方案 时 ， 切 鼠 都 采用 最 合适 的 输电 电压 。 
这 样 会 由 于 电压 等 级 的 增加 而 使 设备 复杂 
化 ， 对 系统 整体 不 利 。 应 从 整个 国家 着 眼 ， 
确定 标准 电压 等 级 系列 ， 以 便 在 具体 工程 
中 选择 合适 的 电压 等 级 。 中 国电 压 标 准 为 
500 FIR, 330 FIR., 220 FIR., 110 FAR (66 
FAR) . 35 FAR. 10 FAR, 6 FAR, 0.38 FAR, 
0.22 干 伏 。 在 选择 电压 等 级 时 ， 既 要 考虑 
负 葵 增长 趋势 和 设备 的 实际 情况 ， 也 要 积 
极 考虑 两 个 电压 等 级 之 闻 级 差 尽 可 能 大 些 ， 
以 简化 系统 结构 。 

@ 短 路 容量 的 限制 。 随 着 系统 容量 的 
扩大 ， 系 统 的 短路 容量 水 平 也 会 增 大 ， 从 
而 对 断路 器 的 开 断 能 力 和 其 他 电工 设备 提 
出 更 高 的 要 求 ， 并 且 在 电力 系统 短路 故障 
时 会 增加 对 通信 线路 的 感应 干扰 和 提高 发 
电厂 、 变 电 所 地 网 的 电位 ， 所 以 在 电力 系 
统 规划 时 必须 从 系统 运行 的 角度 出 发 ， 确 
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@ 电 压 调整 和 无 功 功率 控制 。 无 功 功 
率 力求 做 到 就 地 和 平衡， 避免 其 在 各 级 电压 
网 络 之 间 大 量 流动 。 为 此 ,无 功 功率 补偿 
装置 应 尽量 设置 在 无 功 功 率 不 足 和 过 多 的 
地 区 ,并 有 具备 调节 能 力 。 无 功 电 源 类 型 的 
选择 (如 并 联 电 容器 、 并联 电抗 器 、 调 相机 .、 
静止 无 功 补偿 器 等 ) 应 充分 发 挥 其 各 自 的 
特点 。 对 补偿 、 调 压 、 防 止 过 电压 、 限制 
谐 波 等 功能 应 按 系 统 的 具体 需要 进行 综合 
比较 和 选择 。 

安全 性 检查 为 了 保证 电力 系统 安全 
可 靠 地 运行 ， 必 须 对 电力 网 络 发 展 方案 进 
行 安全 性 检查 。 通 过 计算 求 得 设计 水 平年 
的 运行 电压 、 电 流 和 功率 (系统 的 各 种 运 
行 方式 )， 检 查 取 值 是 否 在 安全 范围 内 ， 从 
而 判断 方案 的 可 行 性 ， 并 为 改进 方案 、 选 
择 合 适 的 电工 设备 、 采 用 其 他 安全 措施 提 
供 依据 。 安 全 性 检查 通常 包括 对 潮流 、 知 
态 稳定 性 、 短 路 电流 、 工 频 过 电压 的 检查 。 
现 N 一 1 校 验 和 可 靠 性 分 析 也 作为 安全 性 检 
查 的 一 部 分 。 

四 潮流 计算 。 电 网 规划 中 最 基本 的 计 
算 。 它 根据 给 定 的 运行 条 件 及 系统 接线 情 
况 ， 确 定 电力 系统 中 各 母线 电压 、 各 元 件 
中 流 过 的 电流 和 功率 。 对 设计 水 平年 的 正 
常 最 大 和 最 小 运行 方式 、 检修 运行 方式 、 
事故 运行 方式 进行 潮流 计算 , 检查 线路 、 
变压器 的 电流 是 否 超 过 热 稳定 极限 ， 以 及 
各 和 母线 电压 是 否 维持 在 规定 范围 之 内 ， 便 
可 判定 电网 方案 的 合理 性 ， 并 指导 选 定 导 
线 和 变压器 型 号 ,选择 调 压 、 无 功 补偿 设 
备 及 其 配置 。 在 电网 规划 中 ， 常 用 直流 潮 
流 法 这 一 计算 潮流 的 近似 方法 检查 线路 过 
负 衍 情况 。 

@ 暂 态 稳 定性 检查 。 暂 态 稳定 性 是 指 电 
力 系统 受到 大 干扰 后 ， 各 同步 电机 保持 同 
步 运 行 并 过 渡 到 新 的 或 恢复 到 原来 的 稳 态 
运行 方式 的 能 力 。 通 常 指 保持 第 一 或 第 二 
个 振荡 周期 不 失 步 。 对 设计 水 平年 规定 运 
行 方式 和 故障 形态 进行 暂 态 稳定 计算 ， 检 
查 发 电机 之 间 的 相对 角度 和 各 母线 电压 的 
变化 情况 ， 校 验方 案 的 稳定 水 平 ， 从 而 对 
方案 进行 改进 ， 对 继 电 保 护 和 自动 装置 以 
及 各 种 措施 提出 相应 的 要 求 。 

图 短路 电流 检查 。 电 力 系 统 在 发 生 短 
路 故障 时 ， 将 流 过 较 正 常 运行 方式 大 得 多 
的 短路 电流 ， 这 可 能 使 电工 设备 受到 损害 。 
对 规定 运行 方式 和 故障 类 型 进行 短路 电流 
计算 ， 检 查 短 路 电流 通过 时 产生 的 机 械 效 
应 和 热效应 是 否 超 过 母线 和 设备 本 身 的 机 
械 强 度 〈 动 稳定 性 ) 和 热 稳 定性 ， 可 判断 网 
络 结构 的 合理 性 ， 并 可 选 定 设备 的 力学 强 
度 参数 和 断路 器 的 断 流 容量 ,指导 采用 限 
制 短路 电流 水 平 的 措施 。 

@ 工 频 过 电压 检查 。 电 力 系 统 的 运行 


方式 在 操作 或 故障 情况 下 发 生 突然 改变 ， 
有 时 会 引起 电网 中 工 频 电压 过 高 ， 危 及 电 
工 设备 的 绝缘 ， 因 此 有 必要 检查 工 频 过 电 
E ( 见 过 电压 ) 的 水 平 。 通 过 计算 正常 运行 
方式 和 一 些 非 正 常 运行 方式 下 的 工 频 过 电 
He, 校 验 是 否 超过 允许 值 , 可 确定 耐 压 水 平 ， 
还 可 分 析 工 频 电 压 升 高 的 原因 和 发 展 规律 ， 
研究 和 采取 限制 过 电压 水 平 的 措施 。 
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电力 系统 power system HRE, Hre. 
变 电 、 配 电 和 用 电 等 环节 组 成 的 电能 生产 
与 消费 系统 。 它 的 功能 是 将 自然 界 的 一 次 
能 源 通过 发 电动 力 装置 转化 成 电能 ， 再 经 
输电 、 变 电 和 配 电 将 电能 供应 到 各 用 户 。 
为 实现 这 一 功能 ， 电 力 系统 在 各 个 环节 和 
不 同 层次 还 具有 相应 的 信息 与 控制 系统 ， 
对 电能 的 生产 过 程 进 行 测量 、 调节、 控制 、 
保护 、 通 信和 调度 ， 以 保证 用 户 获得 安全 、 
经 济 、 优 质 的 电能 (图 1)。 


原始 能 量 


图 1 电力 系统 示意 图 

电力 系统 的 出 现 , 使 电能 得 到 广泛 应 
H, 推动 了 社会 生产 各 个 领域 的 变化 ， 开 
创 了 电力 时 代 ， 出 现 了 近代 史上 的 第 二 次 
技术 革命 。20 世 纪 以 来 , 电力 系统 的 大 发 
展 使 动力 资源 得 到 更 充分 的 开发 ， 工 业 布 
局 也 更 为 合理 ， 使 电能 的 应 用 不 仅 深刻 地 
影响 着 社会 物质 生产 的 各 个 侧面 ， 也 越 来 
越 广 地 渗透 到 人 类 日 常生 活 的 各 个 层面 。 
电力 系统 的 发 展 程度 和 技术 水 准 已 成 为 各 
国 经 济 发 展 水 平 的 标志 之 一 。 

发 展 简况 ”最早 的 电力 系统 是 简单 的 
住户 式 供电 系统 ， 由 小 容量 发 电机 单独 向 
灯塔 、 轮 船 、 车 间 等 照明 供电 。 白 炽 灯 的 
发 明 ， 使 电能 的 应 用 进入 王家 万 户 ， 从 而 
出 现 了 中 心 电 站 式 供电 系统 。 如 1882 年 
TA. 爱 迪生 在 纽约 主持 建造 了 珍珠 街 电 站 ， 
它 装 有 六 台 直 流 发 电机 ， 总 容量 为 900 马 力 
(4670 FF), 用 110 伏 电压 供给 电灯 照明 
(开始 时 近 1 300 BEAT). 19 HHA I0 ERK, 
三 相交 流 输电 研究 成 功 ， 随 之 三 相 感应 电 
动机 及 交流 功率 表 也 先后 研制 成 功 ， 推 动 
了 电力 系统 的 发 展 。1895 年 在 美国 尼 亚 加 
拉 建 成 了 复合 电力 系统 ， 这 是 早期 交流 电 
力 系统 的 代表 。 它 装 有 单机 容量 为 5 000 马 
力 的 交流 水 力 发 电机 ， 用 二 相 制 交流 2.2 干 
伏 向 地 区 负荷 供电 ， 又 用 三 相 制 交 流 11 和 干 


伏 输 电线 路 与 巴 伐 洛 电站 相连 ， 还 使 用 了 
变压器 和 交 直 流 变换 器 将 交流 电 变 为 100 一 
230 伏 直流 电 ， 供 应 照明 、 化 工 、 动 力 等 负 
荷 。 尼亚加拉 电力 系统 的 成 功 ,结束 了 长 
达 10 年 的 关于 直流 输电 (以 爱迪生 为 代表 ) 
与 交流 输电 (以 G. 咸 斯 汀 豪 斯 为 代表 ) 方 
案 之 争 。 交 流 电 力 系 统 可 以 提高 输电 电压 ， 
增加 装机 容量 ， 延 长 输电 距离 ， 节 省 导线 材 
料 ， 具 有 无 可 争辩 的 优越 性 。 交 流 输电 地 
位 的 确定 ， 成 为 电力 系统 大 发 展 的 新 起 点 。 

进入 20 世 纪 后 ， 人 们 普遍 认识 到 扩大 
电力 系统 规模 可 以 在 能 源 开 发 、 工 业 布 局 、 
负荷 调整 、 安 全 与 经 济 运行 等 方面 带 来 显 
著 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 这 样 以 电力 负 
荷 的 增长 、 发 电机 单机 容量 的 增 大 和 输电 
电压 的 提高 为 基础 ， 电 力 系 统 的 规模 迅速 发 
展 。 发 达 国 家 的 动力 、 冶炼 、 化 工 、 轻 工 、 
生活 用 电 等 电力 总 负荷 平均 每 10 年 增加 一 
倍 。70 年 代 ， 火 力 发 电 的 单机 容量 已 达到 


130 万 千瓦 ， 水 力 发 电 的 单机 容量 达 73 万 干 


瓦 ， 核 电站 的 最 大 单 堆 电 功率 
达 130 万 干 瓦 。 输 电 电 压 等 级 
的 提高 是 扩大 电力 系统 规模 的 
主要 技术 手段 和 必然 途径 。 

20 世 纪 初 开始 出 现 110 干 伏 输 
电 电 压 ， 到 80 年 代 许多 国家 普 
遍 建 立 了 500~765 干 伏 超 高 压 
输电 的 电力 系统 。1 150 干 伏 、 
1 500 FRL Æ 2 000 TARYF ES 
压 输电 ， 苏 、 美 、 日 、 瑞 士 等 
国 已 开展 了 系统 的 试验 研究 。 线 路 电 泽 损耗 、 
电量 干扰 及 杆 塔 上 绝缘 的 运行 特性 已 在 试验 
线路 上 进行 了 大 量 研究 。 变 压 器 、 断 路 器 、 
避雷 器 等 全 套 设备 已 有 儿 个 公司 进行 了 研 
制 和 带电 运行 。 过 电压 与 绝缘 配合 也 基本 得 
到 了 解决 。 而 苏 、 美 的 特 高 压 输电 专著 甚 
至 已 对 1 000~1 500~2 000 干 伏 输电 完成 了 
类 似 设 计 手册 性 的 技术 资料 (包括 计算 以 
及 试验 的 全 面 数据 )， 可 以 认为 已 做 好 了 工 
程 建设 的 充分 准备 。 而 苏联 则 更 是 建成 了 
和 干 干 米 的 工业 性 试验 线路 ， 并 以 1 150 THR 
标准 电压 进行 了 长 达 一 年 多 的 实际 运行 ， 
并 得 出 了 不 少 运 行经 验 数 据 ， 如 对 雷电 活 
动情 况 (年 平均 雷电 日 雷击 跳闸 约 为 0.1 
次 /100 干 米 * 年 ， 主 要 为 绕 击 ) 的 调研 等 。 
对 于 特 高 压 变 电站 的 直击 雷 防 护 问 题 ， 按 
750 干 伏 及 以 下 电压 等 级 变电站 的 计算 方法 
进行 设计 ， 表现 出 防护 可 靠 性 有 所 降低 。 
研究 认为 ,对 特 高 压 输 电 ， 从 直击 雷 防护 
来 看 ,其 工作 电压 的 作用 已 不 能 忽略 。 所 
有 这 些 研究 工作 对 后 来 的 工程 建设 都 具有 
重要 的 参考 价值 。 到 2009 年， 中 国 已 成 功 
建成 1000 千 伏特 高 压 输电 试验 示范 工程 ， 
并 取得 成 功 的 运行 经 验 。 截至 2010 年 10 月 ， 
在 1 000 生 伏特 高 压 试 验 基 地 所 进行 的 研 
究 ， 使 得 中 国 的 特 高 压 技术 比 国外 前 进 了 
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一 大 步 ， 创 新 项 目 达 十 余 项 之 多 ,这 将 为 
今后 工程 建设 和 投产 运行 ,在 技术 上 提供 
了 可 靠 保 障 。 

2010 年 , 世界 工业 大 国 广 泛 应 用 了 +400 
FAR, +500 FIR, +600 FIR, £750 FIR 
直流 输电 。 可 以 认为 ， 它 已 是 长 距离 输电 
电网 发 展 以 及 区 域 电 网 互联 所 必 不 可 少 的 
输电 方式 。 除 输电 线路 之 外 ， 它 还 具有 分 
隔 大 电网 , 减少 系统 短路 电流 ,保障 电力 
系统 稳定 运行 的 有 效 手段 ， 即 在 两 大 电网 
间 以 直流 电 联 结 的 所 谓 “ 背 靠背 "、“ 零 距离 ” 
的 直流 电路 方式 。 中 国 的 直流 输电 主要 采 
用 土 500 干 伏 电 压 等 级 ,但 因 直 流 设备 具有 
电压 分 级 方便 的 特点 , 近年 也 有 土 400 干 伏 、 
土 600 干 伏 输 电 电 压 等 级 。 

经 过 一 个 多 世纪 的 发 展 , 许多 国家 都 
建成 了 总 装机 容量 数 亿 千瓦 的 区 域 性 大 电 
力 系统 , 并 且 在 本 国 或 跨国 间 互 联 ， 如 
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英 、 法 、 德 、 意 电力 系统 互联 ， 加 拿 大 与 
美国 电力 系统 互联 ， 苏 联 与 东欧 国家 电力 
系统 互联 等 。 苏 联 还 在 全 国 范围 建立 起 统 
一 电力 系统 ， 东 西 延伸 7 000 干 米 ， 南 北 延 
{#13 000-F2K, Mia TAX) 1000 FA F 
米 的 领土 。 从 19 世 纪 80 年 代 的 住户 电站 到 
20 世 纪 80 年 代 的 联合 电力 系统 ， 电 力 系统 
已 经 成 为 现代 社会 的 能 源 动脉 和 基础 产业 ， 
并 且 仍 在 继续 发 展 和 提高 。 

中 国 的 电力 系统 从 20 世 纪 50 年 代 以 来 
迅速 发 展 。 到 1991 年 底 ， 电力 系统 装机 容 
量 为 14 600 万 千瓦 ， 年 发 电量 为 6750 亿 干 
Buc iY. 均 居 世界 第 四 位 ; 2010 年 ， 中 国 
总 装机 容量 已 超过 7.5 亿 千瓦 ， 不 仅 早 在 很 
多 年 前 装机 容量 即 已 跃 展 世界 第 二 位 ， 而 
且 以 近年 的 发 展 速 度 ， 可 能 几 年 之 后 在 装 
机 容量 方面 超过 美国 ， 达 到 世界 第 一 。 到 
1991 年 ，220 千 伏 输 电线 路 达 46 056 干 米 ， 


330 千 伏 输 电线 路 3 817 FÆo Fi) 20094F, 
35~110 干 伏 和 超 高 压 330 千 伏 、500 千 伏 、 
750 千 伏 交 流 线 路 ，1 000 干 伏特 高 压 线路 ， 
总 长 超过 100 万 干 米 ， 线 路 总 长 居 世 界 第 二 
位 。1991 年 ， 装 机 容量 超过 1 500 万 千瓦 以 
上 的 有 东北 、 华 北 、 华 东 、 华 中 四 个 大 区 
的 电力 系统 。2010 年 ， 这 几 个 大 区 电力 系 
统 的 装机 容量 都 在 1 亿 王 瓦 上 下 。 各 大 区 电 
力 系统 之 间 已 开始 互联 ， 逐步 形成 全 国 范 
围 的 联合 电力 系统 。1991 年 至 今 , 国内 各 
级 调度 中 , 已 经 有 约 60 个 程度 不 同 地 建立 
了 电力 系统 监控 系统 ， 其 中 投入 运行 的 在 
线 计算 机 约 70 台 ,省 级 调度 管辖 的 远 动 装 
置 约 1 200 台 。 

系统 构成 电力 系统 的 主体 结构 有 电 
源 (水 电站 、 火 电厂 、 核 电站 等 发 电厂 )， 
变 电 所 (〈 升 压 变 电 所 、 负 荷 中 心 变 电 所 等 )， 
输电 、 配 电线 路 和 负荷 中 心 。 各 电源 点 还 
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图 2 电力 系统 典型 结构 
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互相 联结 以 实现 不 同 地 区 之 间 的 电能 交换 
和 和 调节， 从 而 提高 供电 的 安全 性 和 经 济 性 。 
输电 线路 与 变 电 所 构成 的 网 络 通常 称 电力 
网 络 。 电 力 系统 的 信息 与 控制 系统 由 各 种 
今 测 设备 、 通 信 设 备 、 安 全 保护 装置 、 自 
动 控制 装 兽 以 及 监控 自动 化 、 调 度 自动 化 
系统 组 成 。 电 力 系统 的 结构 应 保证 在 先进 
的 技术 装备 和 高 经 济 效益 的 基础 上 ， 实 现 
电能 生产 与 消费 的 合理 协调 。 其 典型 结构 
如 图 2。 

根据 电力 系统 中 装机 容量 与 用 电 负 荷 
的 大 小 ， 以 及 电源 点 与 负荷 中 心 的 相对 位 
置 ， 电 力 系 统 常 采用 不 同 电压 等 级 输电 〈 如 
高 压 输电 或 超 高 压 输电 )， 以 求 得 最 佳 的 技 
术 和 经 济 效益 。 根 据 电 流 的 特征 ， 电 力 系 
统 的 输电 方式 还 分 为 交流 输电 和 直流 输电 。 
交流 输电 应 用 最 广 。 直流 输电 是 将 交流 发 电 
机 发 出 的 电能 经 过 整流 后 采用 直流 电 传输 。 

2010 年 ， 高 压 直流 输电 (HVDC) 各 国 
应 用 得 已 比 过 去 增多 。 中 国土 500 干 伏 直 流 
线路 已 与 500 干 伏 交流 输电 一 起 ， 成 为 全 国 
输电 线路 的 骨干 。 

由 于 自然 资源 分 布 与 经 济 发 展 水 平等 
条 件 限 制 ， 电源 点 与 负荷 中 心 多 处 于 不 同 
地 区 。 由 于 电能 还 无 法 大 最 储存 ,输电 过 
程 本 质 上 又 是 以 光速 进行 ,电能 生产 必须 
时 刻 保持 与 消费 平衡 。 因 此 ， 电 能 的 集中 
开发 与 分 散 使 用 ， 以 及 电能 的 连续 供应 与 
负荷 的 随机 变化 ， 就 成 为 制约 电力 系统 结 
构 和 运行 的 根本 特点 。 

系统 运行 ” 指 系统 的 所 有 组 成 环节 都 
处 于 执行 其 功能 的 状态 。 电 力 系统 的 基本 
要 求 是 保证 安全 可 靠 地 向 用 户 供应 质量 合 
格 、 价 格 便宜 的 电能 。 所 谓 质 量 合 格 ， 就 
是 指 电 压 、 频 率 、 正 弦 波 形 这 三 个 主要 参 
量 都 必须 处 于 规定 的 范围 内 。 电 力 系 统 的 
规划 、 设 计 和 工程 实施 虽 为 实现 上 述 要 求 
提供 了 必要 的 物质 条 件 , 但 最 终 的 实现 则 
决定 于 电力 系统 的 运行 。 实 践 表 明 ， 有 具有 
良好 物质 条 件 的 电力 系统 也 会 因 运 行 失误 
造成 严重 的 后 果 。 如 1977 年 7 月 13 日 ， 美 
国 纽约 市 的 电力 系统 遭受 雷击 ， 由 于 保护 
装置 未 能 正确 动作 和 调度 中 心 掌 握 实 时 信 
息 不 足 等 原因 ， 致 使 事故 扩大 , 造成 系统 
瓦解 ， 全 市 停电 。 事故 发 生 及 人 处理 前 后 延 
续 25 小 时 ， 影响 到 900 万 居民 供电 。 据 美 
国 能 源 部 最 保守 的 估计 ， 这 一 事故 造成 的 
直接 和 间接 损失 达 3.5 亿 美元 。60~70 年 代 ， 
世界 范围 内 多 次 发 生 大 规模 停电 事故 ， 促 
使 人 们 更 加 关注 提高 电力 系统 的 运行 质量 ， 
完善 调度 自动 化 水 平 。 

电力 系统 的 运行 常用 运行 状态 来 描述 ， 
主要 分 为 正常 状态 和 异常 状态 。 正 常 状态 又 
分 为 安全 状态 和 和 警戒 状态 ， 异 常 状 态 又 分 为 
紧急 状态 和 恢复 状态 。 电 力 系 统 运行 包括 了 
所 有 这 些 状态 及 其 相互 间 的 转移 (图 3) 。 
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图 3 电力 系统 运行 状态 及 其 转移 


各 种 运行 状态 之 间 的 转移 ， 需 通过 控 
制 手段 来 实现 ， 如 预防 性 控制 、 校 正 控 抽 
和 稳定 控制 、 紧 急 控制 、 恢 复 控制 等 。 这 
些 统称 为 安全 控制 。 

电力 系统 在 保证 电能 质量 、 安 全 可 靠 
供电 的 前 提 下 ， 还 应 实现 经 济 运行 ， 即 努 
力 调整 负荷 曲线 ， 提 高 设备 利用 率 , 合理 
利用 各 种 动力 资源 ， 降 低 煤耗 、 广 用 电 和 
网 络 损耗 ， 以 取得 最 佳 经 济 效益 。 

安全 状态 指 电 力 系统 的 频率 、 各 点 
的 电压 、 各 元 件 的 负荷 均 处 于 规定 的 允许 
值 范 围 ， 并 且 当 系统 由 于 负荷 变动 或 出 现 
故障 而 引起 扰动 时 ， 仍 不 致 脱离 正常 运行 
状态 。 由 于 电能 的 发 、 输 、 用 在 任何 瞬间 
都 必须 保证 平衡 ， 而 用 电 负荷 又 是 随时 变 
化 的 ,因此 安全 状态 实际 上 是 一 种 动态 平 
衔 ， 必 须 通过 正常 的 调整 控制 (包括 频率 
和 和 电压 一 一 即 有 功 和 无 功 调整 ) 才能 得 以 
保持 。 

警戒 状态 指 系统 整体 仍 处 于 安全 规 
定 的 范围 ,但 个 别 元 件 或 局 部 网 络 的 运行 
参数 已 临近 安全 范围 的 阀 值 。 一 旦 发 生 扰 
动 ， 就 会 使 系统 脱离 正常 状态 而 进入 紧急 
状态 。 处 于 和 警戒 状态 时 ， 应 采取 预防 控制 
措施 ， 使 之 返回 安全 状态 。 

紧急 状态 ”指正 常 状态 的 电力 系统 受 
到 扰动 后 ， 一 些 快 速 的 保护 和 控制 已 经 起 
作用 ， 但 系统 中 某 些 枢纽 点 的 电压 仍 偏 移 ， 
超过 了 人 允许 范围 ; 或 革 些 元 件 的 负荷 超过 
了 安全 限制 , 使 系统 处 于 危机 状况 。 紧 急 
状态 下 的 电力 系统 ， 应 尽快 采用 各 种 校正 
控制 和 稳定 控制 措施 ， 使 系统 恢复 到 正常 
状态 。 如 果 无 效 ， 就 应 按照 对 用 户 影响 最 
小 的 原则 ,采取 紧急 控制 措施 ， 使 系统 进 
入 恢复 状态 。 这 类 措施 包括 使 系统 解 列 ( 即 
整个 系统 分 解 为 若干 局 部 系统 ， 其 中 某 些 
局 部 系统 不 能 正常 供电 ) 和 切除 部 分 负荷 
(此 时 系统 尚未 解 列 ， 但 不 能 满足 全 部 负荷 
要 求 ， 只 得 去 掉 部 分 负荷 )。 在 这 种 情况 下 
再 采取 恢复 控制 措施 ， 使 系统 返回 正常 运 
行 状态 。 
系统 调度 ”电力 系统 需要 依靠 统一 的 
调度 指挥 系统 以 实现 正常 调整 与 经 济 运行 ， 
以 及 进行 安全 控制 、 预 防 和 处 理事 故 等 。 
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根据 电力 系统 的 规模 ， 调 度 指 挥 系统 多 是 
分 层次 建立 ,， 既 分 工 负责 ， 又 统一 指挥 、 
协调 ， 并 采用 各 种 自动 化 装置 ， 建 立 自 动 
化 调度 系统 。 

20 世 纪 末 ， 中国 采用 四 级 调度 方式 。 
2010 年 ， 由 于 大 区 电网 互联 ， 特 别 是 2009 
年 1000 干 伏特 高 压 试验 示范 输电 工程 的 
投入 运行 ， 现 已 改 为 五 级 调度 ， 即 国 、 区 、 
省 一 体 化 包括 地 、 县 的 五 级 ， 并 对 特 高 压 
输电 界面 进行 监视 的 方式 。 这 种 五 层 方式 
与 欧洲 电网 的 调度 相似 。 

系统 规划 电能 是 二 次 能 源 。 电 力 系 
统 的 发 展 既 要 考虑 一 次 能 源 的 资源 条 件 ， 
又 要 考虑 电能 需求 的 状况 和 有 关 的 物质 技 
术 装 备 等 条 件 ， 以 及 与 之 相关 的 经 济 条 件 
和 指标 。 在 社会 总 能 源 的 消耗 中 ， 电 能 所 
占 比例 始终 呈 增 长 趋势 。 信 息 化 社会 的 发 
展 更 增加 了 对 电能 的 依赖 程度 。 以 美国 为 
例 ，1920~1970 年 期 间 , 电 能 占 能 源 总 消 
耗 的 比例 由 11% 上 升 到 26%，90 年 代 已 超 
过 40%。 为 满足 用 户 对 电能 不 断 增长 的 需要 ， 
必须 在 科学 规划 的 基础 上 发 展 电力 系统 。 电 
力 系 统 的 建设 不 仪 需要 大 量 投 资 ， 而且 需 
要 较 长 时 间 。 电 能 供应 不 足 或 供电 不 可 靠 
都 会 影响 国民 经 济 的 发 展 ， 甚 至 造成 严重 
的 经 济 损失 ; 发电 和 输 、 配 电能 力 过 剩 又 
意味 着 电力 投资 效益 降低 ， 从 而 影响 发 电 
成 本 。 因此, 必须 进行 电力 系统 的 全 面 规 划 ， 
以 提高 发 展 电力 系统 的 预见 性 和 科学 性 。 

制定 电力 系统 规划 首先 必须 依据 国民 
经 济 发 展 的 趋势 (或 计划 )， 做 好 电力 负荷 
预测 及 一 次 能 源 开 发 布局 ， 然 后 再 综合 考 
虑 可 靠 性 与 经 济 性 的 要 求 ， 分 别 作出 电源 
发 展 规划 、 电 力 网 络 规划 和 配 电 规 划 。 

在 电力 系统 规划 中 ， 需 综合 考虑 可 靠 
性 与 经 济 性 ， 以 取得 合理 的 投资 平衡 。 对 
电源 设备 ， 可 靠 性 指标 主要 是 考虑 设备 受 
迫 停 运 率 、 水 电站 枯 水 情况 下 电力 不 足 概 
率 和 电能 不 足 期 望 值 ; 对 输 、 变 电 设 备 ， 
可 靠 性 指标 主要 是 平均 停电 频率 、 停 电 规 
模 和 平均 停电 持续 时 间 。 大 容量 机 组 的 单 
位 容量 造价 较 低 ， 电 网 互联 可 减少 总 的 备 
用 容量 。 这 些 都 是 提高 电力 系统 经 济 性 需 
首先 考虑 的 问题 。 

电力 系统 是 一 个 庞大 而 复杂 的 大 系统 ， 
它 的 规划 问题 还 需要 在 时 间 上 展开 ， 从 多 
种 可 行 方案 中 进行 优选 。 这 是 一 个 多 约束 
条 件 的 具有 整数 变量 的 非 线性 问题 ， 远 非 
人 工 计 算 所 能 及 。20 世 纪 60 年 代 以 来 出 现 
的 系统 工程 理论 ， 以 及 计算 技术 的 发 展 ， 
为 电力 系统 规划 提供 了 有 力 的 工具 。 

负荷 预测 ”是 制订 电力 系统 规划 的 重 
要 基础 。 它 要 求 在 预先 估算 规划 期 间 各 年 
需要 的 总 电能 和 最 大 负荷 ， 并 预测 各 负荷 
点 的 地 理 位 置 。 预 测 方法 有 按照 地 区 、 用 
途 (工业 、 农 业 、 交 通 、 市政 、 民 用 等 ) 累 
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计 的 方法 和 宏观 估算 方法 。 后 者 就 是 考虑 
电力 负荷 与 国民 生产 总 值 的 关系 ， 电 力 负 
荷 增长 率 与 经 济 增长 率 的 关系 ,按时 间 序 
列 由 历史 数据 估算 出 规划 期 间 电 力 负荷 的 
增长 。 由 于 负荷 预测 中 不 确定 因素 很 多 ， 
国 此 往往 需 采 用 多 种 方法 互相 校 核 ， 最 后 
由 规划 者 作出 决策 。 

能 源 布 局 可 用 于 发 电 的 一 次 能 源 主 
要 有 河流 的 水 力 、 化 石 燃料 ( 煤 、 石 油 、 天 
然 气 ) 和 核燃料 等 。 一 次 能 源 的 规划 决定 于 
各 种 能 源 的 储量 及 开发 条 件 。 水 力 资源 属 
可 再 生 能 源 ， 一 般 讲 具有 发 电 成 本 低 的 特 
点 ， 但 建造 周期 长 。 水 力 资 源 和 大 型 水 利 
枢纽 的 开发 方案 是 发 电 、 灌 溉 、 航 运 、 水 
土 保持 及 生态 环境 效益 综合 平衡 的 结果 。 
许多 国家 的 电力 系统 在 发 展 初期 是 优先 发 
展 水 电 ， 形 成 “水 主 火 从 ”的 局 面 。20 世 
纪 50 年 代 未 ， 发 达 国 家 中 条 件 较 好 的 水 力 
资源 已 经 充分 开发 ， 逐 渐 转 为 “ 火 主 水 从 ” 
的 局 面 。 在 火电 开发 中 ， 以 煤 为 燃料 点 主 
要 地 位 。 发 达 国 家 用 于 发 电 的 煤炭 约 占 煤 
炭 总 消费 量 的 50% 以 上 。 利 用 和 天然气 和 石 
油 为 燃料 的 火电 厂 也 占 一 定 比例 。70 年 代 
世界 性 石油 危机 后 ， 以 核燃料 为 动力 的 发 
电站 得 到 了 较 快 的 发 展 。 

电源 规划 ”主要 是 根据 各 种 发 电 方式 
的 特性 和 资源 条 件 ， 决定 增 加 何 种 形式 的 
电站 (水 电 、 火 电 、 核 电 等 ) ， 以 及 发 电机 
组 的 容量 与 台数 。 承 担 基 荷 为 主 的 电站 ， 
因 其 利用 率 较 高 ， 宜 选用 适合 长 期 运行 的 
高 效率 机 组 ， 如 核电 机 组 和 大 容量 、 高 参 
数 火电 机 组 等 ， 以 降低 燃料 费用 。 承 担 峰 
荷 为 主 的 电站 ， 因 其 年 利用 率 低 ， 宜 选用 
启动 时 间 短 、 能 适应 负荷 变化 而 投资 较 低 
的 机 组 ， 如 燃 汽轮机 组 等 。 至 于 水 电机 组 ， 
在 丰 水 期 应 尽量 满 发 ， 承 担 系统 基 荷 ; 在 
枯水期 因 水 最 有 限 而 带 峰 荷 。 

由 于 水 电机 组 的 造价 仅 占 水 电站 总 投 
资 的 一 小 部 分 ,近年 多 倾向 于 在 水 电站 中 
适当 增加 超过 保证 出 力 的 装机 容量 ( 即 加 
大 装机 容量 的 傅 量 )， 以 避免 奔 水 或 减少 弃 
水 。 对 有 条 件 的 水 电站 ， 世 界 各 国 均 致 力 
发 展 抽 水 蓄 能 机 组 ， 即 系统 低谷 负荷 时 ， 
利用 火电 厂 的 多 余 电 能 进行 抽水 蓄 能 ; 当 
系统 高 峰 负 和 荷 时 ， 再 利用 抽 划 的 水 能 发 电 。 
尽管 抽水 - 著 能 -发 电 的 总 效率 仅 2/3， 但 
从 总 体 考虑 ， 安 装 抽水 某 能 机 组 比 建造 调 
峰 机 组 还 是 经 济 ， 尤 其 对 调 峰 容量 不 足 的 
系统 更 是 如 此 。 

电网 规划 在 已 确定 的 电源 点 和 负荷 
点 的 前 提 下 ,合理 选择 输电 电压 等 级 ， 确 
定 网 络 结构 及 输电 线路 的 输送 容量 ， 然 后 
对 系统 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 无 功 平衡 等 进 
行 校 核 。 

配 电 规划 ”确定 配 电 变电站 的 容量 和 
位 置 、 配 电网 络 结构 、 配 电线 路 导线 截面 


选择 、 电 压 水 平 与 无 功 补偿 措施 ， 以 及 可 
靠 性 校 验 等 。 

信息 与 控制 电力 系统 中 的 信息 与 控 
制 子 系统 是 实现 电力 系统 信息 传递 的 神经 
网 络 。 它 使 电力 系统 具有 可 观测 性 与 可 控 
性 ， 从 而 保证 电能 生产 与 消费 过 程 的 正常 
进行 ,以 及 在 事故 状态 下 的 紧急 处 理 。 从 
电力 系统 诞生 之 日 起 , 信息 与 控制 子 系统 
就 是 电力 系统 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 它 在 
不 同 水 平 上 的 完善 和 发 展 ， 才 使 电能 的 广 
泛 应 用 成 为 现实 。 

电力 系统 信息 与 控制 子 系统 的 进步 ， 
保证 了 电能 质量 ， 提 高 了 电力 系统 安全 运 
行 水 平 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 提 高 了 劳动 生 
产 率 ， 还 为 电力 系统 的 经 营 决 策 提 供 有 力 
支援 ， 从 概念 上 、 方 法 上 对 电力 系统 运行 
分 析 和 经 营 管理 赋予 新 的 内 容 。 

功能 ”信息 与 控制 子 系统 的 作用 主要 
在 保证 电力 系统 安全 、 稳 定 、 经 济 地 运行 。 
它 执行 以 下 三 项 任务 : 四 正常 运行 状态 的 
监测 、 记 录 ， 正 常 操 作 与 调整 ( 自动 维持 频 
率 和 电压 等 ); @ 异 常 状 态 及 事故 状态 下 的 
报警 、 保 护 、 紧 急 控制 及 事故 记录 ; OZ 
行 管理 , 进行 短期 负荷 预测 , 制定 发 电 计划 ， 
实现 经 济 调度 等 。 


组 成 与 运行 ”20 世纪 50 年 代 以 来 ， 随 


着 通信 技术 与 控制 理论 的 发 展 ， 以 及 电子 
计算 机 和 微 电 子 技术 的 应 用 ， 电 力 系 统 的 
信息 与 控制 逐步 向 以 计算 机 网 络 为 标志 的 
综合 调度 自动 化 方向 发 展 。 电 力 系 统 调 度 
自动 化 计算 机 系统 的 基本 组 成 如 图 4。 由 被 


图 4 信息 与 控制 系统 组 成 示意 
控 端 (发 电厂 、 变 电 所 ) 采集 各 种 运行 信息 
(包括 开关 量 、 模 拟 量 和 数字 量 )， 经 转换 后 
由 通道 (数据 传输 系统 ) 传送 到 调度 端 ， 再 
由 调度 端 计算 机 接受 数据 ， 经 过 处 理 后 ， 
或 进行 显示 监测 ， 或 进行 记录 制 表 ， 或 作 
出 控制 决策 , 再 由 通道 传送 到 被 控 端 进行 
操作 、 控 制 。 由 于 电力 系统 结构 复杂 ， 地 
域 广 阔 , 一 般 采 用 分 级 、 分 层 调度 控制 。 
图 5 是 一 个 二 层 控制 系统 的 示例 。 

研究 与 开发 ”电力 系统 的 发 展 是 研究 
开发 与 生产 实践 相互 推动 、 密 切 结合 的 过 
程 ， 是 电工 理论 、 电 工 技术 以 及 有 关 科 学 
技术 和 材料 、 工 艺 、 制 造 等 共同 进步 的 集 
中 反映 。 电 力 系 统 的 研究 与 开发 ， 还 在 不 
同 程度 上 直接 或 间接 地 对 于 信息 、 控 制 和 
系统 理论 以 及 计算 技术 起 了 推动 作用 。 反 
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图 5 电力 系统 二 层 控 制 系统 示意 


TK, 这些 科 学 技术 的 进步 又 推动 着 电力 
系统 现代 化 水 平 的 日 益 提 高 。 

从 19 世 纪 末 到 20 世 纪 20~30 年 代 ， 交 
流 电路 的 理论 、 三 相交 流 输电 理论 、 分 析 
三 相交 流 系统 的 不 平衡 运行 状态 的 对 称 分 
最 法 、 电 力 系统 潮流 计算 、 短 路 电流 计算 、 
同步 电机 振荡 过 程 和 电力 系统 稳定 性 分 析 、 
流动 波 理论 和 电力 系统 过 电压 分 析 等 均 已 
成 熟 ,形成 了 电力 系统 分 析 的 理论 基础 。 
随 着 系统 规模 的 增 大 ， 人 工 计 算 已 经 远 远 
不 能 适应 要 求 ， 从 而 促进 了 专用 模拟 计算 
工具 的 研制 。20 世 纪 20 年 代 ， 美 国 麻 省 理 
工学 院 电 机 系 首 次 研制 成 功 机 械 式 模拟 计 
算 机 一 一 微分 仪 ， 后 来 改进 成 为 电子 管 、 
继电器 式 模拟 计算 机 ， 以 后 又 研制 成 直流 
计算 台 和 网 络 分 析 仪 ， 成 为 电力 系统 研究 
的 有 力 工具 。50 年 代 以 来 ,电子 计算 机 技 
术 的 发 展 和 应 用 ， 使 大 规模 电力 系统 的 精 
确 、 快 速 计算 得 以 实现 ， 从 而 使 电力 系统 
分 析 的 理论 和 方法 进入 一 个 绒 新 的 阶段 。 

在 电力 系统 的 主体 结构 方面 燃料 、 
动力 、 发 电 、 输 变 电 、 负 荷 等 各 个 环节 的 
研究 开发 ， 大 大 提高 了 电力 系统 的 整体 功 
能 。 高 电压 技术 的 进步 ， 各 种 超 高 压 、 特 
高 压 输电 设备 的 研制 成 功 ， 电 党 放电 与 长 
间隙 放电 特性 的 研究 等 ， 为 实现 超 高 压 输 
电 葛 定 了 基础 。 新 型 超 高 压 、 大 容量 断路 
器 以 及 气体 绝缘 全 封闭 式 组 合 电 器 ， 其 额 
定 切断 电流 已 达 100 千 安 , 全 开 断 时 间 由 早 
期 的 数 十 个 工 频 周 波 缩短 到 1~2 个 周波 ， 
大 大 提高 了 对 电网 的 控制 能 力 ， 并 且 降 低 
了 过 电压 水 平 。 依 靠 电 力 电 子 技术 的 进步 
实现 了 超 高 压 直 流 输 电 和 特 高 压 直 流 输电 。 
由 电力 电子 器 件 组 成 的 各 种 动力 负荷 ， 为 
节约 用 电 提 供 了 新 的 技术 装备 。 

超 导 电 技术 的 成 就 展示 了 电力 系统 的 
新 前 景 。30 万 千瓦 超 导 发 电机 已 经 投入 试 
运行 ， 并且 还 继续 研制 容量 为 百 万 千瓦 级 
的 超 导 发 电机 。 至 于 超 导 和 输电 电 缆 ， 中 国 
已 于 2004 年 在 云南 成 功 投入 35 干 伏 线 超 
导电 缆 试 验 线段 ， 并 且 至 今 运 行 良好 。 超 
导 材 料 性 能 的 改进 会 使 起 导 输 电 成 为 可 能 。 
利用 超 导 线 圈 可 研制 超 导 储 能 装置 。 动 力 
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千瓦 级 的 产品 处 于 试 运行 阶段 ， 并 正 逐 步 
进入 工业 应 用 ， 这 些 研 究 课题 有 可 能 实现 
电能 储存 和 建立 分 散 、 独 立 的 电源 ， 从 而 
引起 电力 系统 的 重大 变革 。 
在 各 工业 部 门 中 ,电力 系统 是 规模 最 
大 、 层 次 很 复杂 、 实 时 性 要 求 严格 的 实体 
系统 。 无 论 是 系统 规划 和 基本 建设 ， 还 是 
系统 运行 和 经 营 管理 ， 都 为 系统 工程 、 信 
息 与 控制 的 理论 和 技术 的 应 用 开拓 了 广阔 
的 园地 ， 并 促进 了 这 些 理论 、 技 术 的 发 展 。 
针对 电力 系统 的 特点 ，20 世 纪 60 年 代 以 来 
在 电力 系统 运行 的 安全 分 析 与 管理 中 ,在 
电力 系统 规划 和 设计 中 ， 都 广泛 引入 了 系 
统 工程 方法 ,包括 可 靠 性 分 析 及 各 种 优化 
方法 。 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 信息 技术 
的 进步 ， 使 电力 系统 监控 与 调度 自动 化 发 
展 到 一 个 新 的 阶段 ， 并 在 理论 上 和 技术 上 
继续 提出 新 的 研究 课题 。2008 年 ， 中 国 国 
家 电网 公司 提出 “建设 坚强 智能 电网 ”的 
建议 , 现 已 得 到 国家 领导 部 门 的 全 力 支 持 ， 
因此 电力 系统 的 智能 化 研究 和 逐步 实施 ， 
也 成 为 当今 电力 系统 发 展 的 最 重要 研究 
课题 
推荐 书目 
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dianli xitong anquan kongzhi 
电力 系统 安全 控制 security control of 
power system ”为 保证 电力 供应 的 不 间断 性 
而 设置 的 控制 系统 和 装置 及 采取 的 控制 策 
略 和 措施 。 它 与 电力 系统 的 运行 状态 密切 
相关 , 包括 预防 控制 、 校正 控制 、 稳 定 控制 、 
紧急 控制 、 恢 复 控制 以 及 继 电 保护 。 
预防 控制 “为 防止 电力 系统 越 出 正常 
运行 状态 而 设置 的 装置 和 采取 的 策略 、 措 
施 。 包 括 随 时 将 测 得 的 量 与 安全 运行 的 目 
标 值 进行 比较 ， 并 向 运行 人 员 提 供 必 要 信 
息 ， 称 为 安全 监视 ; 根据 当时 的 运行 状态 
进行 事故 预想 和 模拟 ， 检 查 系 统 的 安全 性 ， 
称 为 安全 分 析 ; 若 安 全 分 析 的 结果 表明 系 
统 不 够 安全 ， 则 向 运行 人 员 发 出 警报， 并 
提示 或 直接 执行 必要 的 措施 ， 如 切换 负荷 、 
ee 调整 发 电机 出 力 和 潮流 、 
分 配 后 备 出 力 、 布 置 解 列 点 和 改变 安全 稳 
定 装置 及 保护 的 整定 值 等 。 
校正 控制 ”为 使 电力 系统 的 频率 异常 、 
电压 异常 和 线路 、 变 压 器 过 负荷 返回 正常 
值 而 设 曾 的 装置 和 采取 的 控制 策略 与 措施 。 
造成 频率 异常 是 因为 系统 有 功 功率 不 平衡 。 
使 频率 恢复 正常 的 主要 手段 是 调整 发 电机 
出 力 和 调整 负荷 ， 包 括 合理 配置 汽 轮 发 电 
机 的 热 备用 、 水 轮 发 电机 组 的 调 相 运行 和 


发 电 运 行 的 切换 、 水 轮 发 电机 和 燃气 轮机 
发 电机 组 的 自动 启动 、 抽 水 蓄 能 机 组 的 抽 
水 和 发 电 运行 的 切换 ， 以 及 在 系统 中 合理 
配置 按 频率 减 裁 、 切 除 负 荷 等 装置 。 造 成 
电压 异常 的 主要 原因 是 系统 无 功 功率 不 平 
衡 或 无 功 功率 分 布 不 合理 。 使 电压 恢复 正 
常 的 主要 手段 是 调整 系统 的 无 功 功 率 及 其 
分 布 ,包括 发 电机 和 调 相机 的 励磁 控制 、 
静止 无 功 补偿 器 的 控制 、 并 联 电容 的 投 切 、 
带 负荷 可 调 变压器 分 头 的 调整 以 及 按 电 压 
切除 负荷 的 措施 等 。 为 了 消除 变压器 和 线 
路 的 过 负荷 ， 应 该 根据 造成 过 负荷 的 原因 
采取 相应 的 措施 ， 如 投入 备用 设备 ,改变 
运行 方式 和 潮流 分 布 ， 直 到 切除 负荷 
稳定 控制 ”为 防止 系统 中 发 电机 失 步 ， 
防止 系统 失去 稳定 或 提高 系统 运行 稳定 性 ， 
也 就 是 使 系统 从 紧急 状态 恢复 进入 正常 状 
态 而 设置 的 装置 和 采取 的 控制 策略 与 措施 。 
包括 发 电机 的 快速 励磁 控制 和 附加 励磁 调 
节 (电力 系统 稳定 器 )、 汽 轮 发 电机 的 汽 门 
快 关 和 控制 、 电 阻 制 动 控制 、 连 锁 切 除 发 
电机 和 切除 负荷 、 串 联 电容 的 强制 补偿 控 
制 、 并 联 无 功 补偿 设备 的 控制 以 及 直流 输 
电 的 功率 控制 等 。 


紧急 控制 ” 当 系 统 已 经 失去 稳定 ， 出 
现 振荡 ,为 了 尽量 缩小 影响 范围 和 减少 损 


失 而 设置 的 装置 和 采取 的 控制 策略 与 措 
包括 发 电机 的 再 同期 控制 和 解 列 控制 。 发 
电机 的 再 同期 控制 是 当 发 电机 失去 同步 后 ， 
暂时 不 切除 发 电机 ,通过 减 小 原 动 机 的 输 
入 功率 和 适当 的 励磁 控制 ， 使 系统 经 过 短 时 
间 的 异步 运行 重新 恢复 同步 。 解 列 控制 是 
当 系统 失去 同步 后 而 又 再 无 法 恢复 同步 时 ， 
将 失去 同步 的 发 电机 群 之 间 的 电 联系 切断 ， 
从 而 使 系统 分 成 两 个 或 两 个 以 上 的 系统 而 
各 自 独 立 运行 ， 消 除 振荡 。 它 是 最 终 解决 
系统 振荡 、 防 止 事 故 扩 大 的 重要 措施 。 

恢复 控制 ”通过 对 电力 系统 紧急 状态 
采取 紧急 控制 后 , 事故 已 被 抑制 振荡 已 
被 平息 ， 系 统 可 能 已 解 烈 为 若干 个 子 系统 ， 
有 些 发 电机 、 负 荷 、 线 路 已 被 断 开 ， 这 时 
系统 处 于 恢复 状态 。 为 了 使 系统 恢复 到 正 
常 状态 而 采取 的 一 系列 有 秩序 的 控制 和 操 
作 称 为 恢复 控制 。 它 包括 再 启动 、 负 荷 的 
投入 、 区 域内 电厂 的 并 列 、 区 域 则 的 并 联 、 
联络 线 的 投入 等 。 

现代 电力 系统 的 安全 控制 ,正在 发 展 
以 在 线 运 行 的 计算 机 为 核心 的 分 层 分 布 式 
控制 。 它 由 局 部 控制 、 区 域 控制 和 中 央 控 
制 三 个 层次 组 成 。 各 个 层次 有 自己 的 功能 
又 相互 联系 协调 ， 以 共同 完成 上 述 的 各 种 
安全 控制 措施 。 


x 
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电力 系统 调度 power system dispatching 
指挥 、 监督 和 管理 电力 生产 运行 的 职能 。 


它 领导 电力 系统 内 发 电 、 和 给 电 、 变 电 、 配 电 
及 供电 部 门 按 安 全 、 经 济 运 行 ， 要 求 向 用 
户 不 间断 地 提供 优质 电能 ; 在 事故 情况 下 ， 
采取 措施 ， 迅 速 排除 事故 ， 及 时 恢复 至 正 
常 运 行 状态 。 

电力 系统 是 由 许多 发 电厂 提供 电能 ， 
通过 输电 、 es 配 电 、 供 电网 络 向 广大 
一 个 复杂 的 系统 。 其 产 、 供 、 
销 过 程 在 -瞬间 同时 完成 和 平衡 。 因 此 ， 
RARE ABT - 般 的 工业 生产 调度 。 
电力 系统 调度 要 随时 保持 发 电 与 负 葆 的 平 
衡 ， 要求 调度 管辖 范围 内 的 每 一 个 部 门 严 
格 按 质 、 按 量 完成 调度 任务 。 

调度 管理 内 容 电力 系统 调度 的 主要 
[ 作 有 以 下 几 方 面 
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史记 录 、 天 气 预 报 、 分 析 用 电 生 产 情况 和 
人 民生 活 规 律 ， ALR JE ZAAN BRABANT 
进行 全 系统 负荷 预测 ， 编 制 预计 负荷 曲线 ， 
配备 好 相 适 应 的 发 电容 量 (包括 储备 容量 )。 

@ 制 订 发 电 任 务 、 运 行 方式 和 运行 计 
Te e 
对 水 能 和 燃料 进行 合理 规划 和 安排 ， 
aeter prasane a 
的 负荷 分 配 )， 提 出 各 发 电厂 的 日 发 电 计划 ; 
指定 调频 电厂 和 调频 容量 ， 并 安排 发 电机 
组 的 起 停 和 备用 ,批准 系统 内 发 、 输 、 变 
电 设备 的 检修 计划 ; 对 系统 继 电 保 护 及 安 
全 自动 装置 进行 统一 整定 和 考核 ， 进 行 系 
统 潮 流 和 稳定 计算 等 工作 ,合理 安排 运行 
Tyo 

图 进行 安全 监控 和 安全 分 析 。 收 集 全 
系统 主要 运行 信息 ,监视 运行 情况 ， 保 证 
正常 的 安全 经 济 运行 。 通 过 安全 分 析 GR 
用 状态 估计 和 实时 潮流 计算 等 应 用 技术 ) 
进行 事故 预想 和 提出 反 事故 措施 ， 防 患 于 
未 然 。 

@ 指 挥 操 作 和 处 理事 故 。 对 所 辖 厂 、 
站 和 网 络 的 重要 运行 操作 进行 指挥 和 监督 。 
在 发 生 系统 性 事故 时 ， 采 取 有 力 措施 及 时 
处 理 ， 迅 速 恢复 系统 至 正常 运行 状态 。 

以 上 调度 工作 应 由 各 级 调度 机 构 分 
PO esi i nl A 
调度 任务 复杂 ， 所 需 监控 的 信息 量 庞大 ， 
必须 采用 以 电子 计算 机 为 核心 的 调度 自动 
化 系统 来 完成 各 项 调度 和 监控 任务 。 而 调 
度 自动 化 系统 的 正确 运行 又 需 具备 正确 可 
靠 的 远 动 通道 和 完整 的 三 、 站 基础 自动 化 
设施 。 


分 级 调度 电力 系统 调度 的 一 种 管 
方式 ,是 科学 管理 大 电力 系统 的 一 ISa. 


随 着 电力 系统 不 断 扩 大 ,城市 间 、 区 域 间 、 
ccd ome a 
调度 由 一 级 发 展 成 二 级 、 三 级 或 四 级 ， 
别 负 责 全 系统 或 局 BRIE 的 调度 工作 ， 
现 既 有 分 工 负责 又 有 统 -协调 的 管理 体制 ， 
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以 充分 发 挥 大 电力 系统 的 优越 性 〈 见 图 )。 

调度 管理 范围 和 职责 的 划分 ,一 般 按 
照 地 理 位 置 和 电压 等 级 ， 并 根据 行政 区 域 
和 电力 系统 特点 而 定 。 中 国 大 陆 已 发 展 成 
七 个 跨 省 大 电力 系统 ,分 大 区 电力 系统 调 
度 、 省 级 调度 和 地 区 调度 三 级 。 它 们 各 有 
其 管理 范围 和 主要 职能 : 

@ 大 区 电力 系统 调度 。 负 责 全 系统 的 
安全 经 济 运行 。 管 辖 骨 干 水 电站 、 火 电厂 、 
核电 站 ，500 干 伏 及 以 上 电压 的 输电 线路 和 
变 电 所 ， 土 500 干 伏 及 以 上 直流 输电 线路 的 
换 流 站 ，220 干 伏 的 主干 线路 、 有 向 联络 线 
路 和 枢纽 变 电 所 ， 并 统一 协调 省 级 调度 的 
工作 。 编 制 全 系统 的 负荷 预测 和 调度 计划 ， 
进行 自动 发 电 控制 或 联络 线 负荷 偏 移 控 制 ， 
以 及 全 系统 实时 自动 经 济 运行 调度 ， 进 行 
全 系统 运行 状况 的 安全 监视 和 分 析 ， 编 制 
全 系统 的 统计 报表 。 

@ 和 省 级 调度 。 在 大 区 电力 系统 调度 领 
导 下 负责 分 管 省 区 范围 电力 系统 的 调度 工 
作 。 管 辖 220 干 伏 及 以 下 省 内 电力 线路 和 变 
电 所 ,以 及 所 属 电厂 ， 并 管理 地 区 调度 的 
工作 , 编制 所 辖 电力 系统 的 负荷 预测 和 调 
度 计划 ,进行 联 络 线 偏 移 控制 、 所 辖 电力 
系统 运行 情况 的 安全 监视 和 分 析 ， 编 制 统 
计 报 表 。 

@ 地 区 调度 。 在 省 级 调度 领导 下 负责 
地 区 (包括 县 级 调度 ) 电力 网 络 的 工作 。 管 
理 110 千 伏 及 以 下 变 电 所 及 送 配 电线 路 ， 掌 
握 和 分 析 用 电 负 荷 情况 ， 并 配合 做 好 计划 
用 电工 作 。 进 行 监视 点 的 电压 自动 调整 ， 
对 所 辖 电 网 运行 情况 进行 安全 监视 和 分 析 ， 
编制 统计 报表 。 

当 跨 省 大 电力 系统 进一步 发 展 并 互联 ， 
则 须 在 电力 系统 调度 之 上 建立 更 高 一 级 的 
调度 ,负责 该 互联 电力 系统 的 安全 稳定 运 
行 ， 协调 并 确定 电力 系统 间 互 供电 力 和 电 
ft, 使 互联 电力 系统 取得 最 大 经 济 效益 。 

分 层 控 制 ”借助 现代 计算 机 技术 和 通 
信 技 术 实现 电力 系统 调度 分 级 管理 的 技术 手 
段 。 在 应 用 现代 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 


互联 电力 系统 调度 


枢纽 变 电 所 骨干 水 电站 、 火 电厂 ,核电 站 
CS 电力 系统 调度 a 


通信 技术 、 智 能 化 技术 和 控制 理论 的 基础 
上 ， 按 调度 分 级 管理 划分 的 范围 ， 实 现 电 力 
系统 信息 收集 和 交换 、 安 全 监视 和 控制 、 经 
济 运行 以 及 保证 各 层 控 制 功能 的 自动 协调 。 
辅助 调度 人 员 指 挥 电力 系统 的 生产 运行 。 


dianli xitong guzhang 
电力 系统 故障 faults of power system 
自然 的 (di. RG. Se. RT BR 
的 自然 老化 ,污秽 等 ) 和 人 为 的 (设计 \ 制 造 、 
安装 和 运行 维护 不 良 等 ) 原因 造成 电力 系 
统 正常 运行 的 破坏 。 它 包括 相间 绝缘 破坏 
造成 二 相 或 三 相 短 路 故障 、 相 对 地 绝缘 破 
坏 造成 单 相 或 多 相 接 地 故障 、 一 相 或 二 相 
断 线 故 障 和 非 全 相 运 行 、 同 步 发 电机 的 低 
励 或 失 磁 、 电 力 系统 振荡 、 电 压 崩 演 或 频 
率 有 崩溃 ， 以 及 多 种 故障 同时 发 生 或 相继 发 
生 而 同时 存在 的 复 故 障 。 在 各 种 类 型 的 故 
障 中 ， 使 故障 的 电力 系统 仍旧 维持 三 相对 
称 状 态 的 故障 称 为 对 称 故 障 ; 而 使 故障 的 
电力 系统 三 相 之 间 不 再 能 维持 三 相对 称 状 
态 的 故障 ,统称 为 不 对 称 故障 。 不 对 称 故 
障 有 单 相 接地 、 二 相 短 路 、 二 相 短 路 接地 、 
单 相 或 二 相 断 线 和 非 全 相 运 行 。 

通过 有 关 人 员 的 主观 努力 ， 可 以 使 电 
力 系统 故障 次 数 减 到 最 小 ， 故 障 后 果 降 到 
最 轻 。 但 是 , 不 发 生 故 障 是 不 可 能 的 。 可 
以 说 , 没有 对 电力 系统 故障 的 深刻 认识 和 
防护 措施 ， 就 没有 电力 系统 的 安全 运行 。 

短路 故障 ”电力 系统 由 于 相间 或 相 与 
地 之 间 绝 缘 的 破坏 造成 的 电力 系统 故障 。 
常见 的 短路 故障 种 类 有 单 相 接 地 、 两 相 接 
地 短路 、 两 相 短 路 和 三 相 短 路 。 中 国 220 干 
伏 电 力 系 统 (1961 ~ 1977) 的 短路 故障 统计 
资料 如 表 : 


中 国电 力 系统 短路 故障 统计 (1961~1977) 
故障 类 型 ” 单 相 接地 ”两 相 接 地 短路 ”两 相 短 路 ”三 相 短 路 ”其 他 


运行 。 对 于 这 种 故障 状态 的 分 析 计 算 可 应 
用 对 称 分 量 法 和 正 序 等 效法 则 ， 其 等 效 电 
路 是 复合 序 网 ( 见 短 路 电流 )。 

断 线 故 障 虽 没有 短路 故障 那么 大 的 电 
流 ， 但 长 时 间 的 非 全 相 运 行 也 将 产生 严重 
的 后 果 ， 主 要 表现 为 以 下 三 方面 : 

@ 负 序 电 流产 生 首 向 旋转 磁场 ， 使 发 
电机 转子 承受 附加 扭 振 力 矩 (振动 频率 为 
100 赫 )， 有 可 能 与 发 电机 组 的 轴 系 发 生 共 
振 而 损伤 机 组 ， 即 使 没有 发 生 共振 ,长 时 
间 的 倍 频 扭 矩 也 可 能 使 机 组 旋转 轴 系 受到 
扭 振 应力 而 造成 材料 的 疲劳 损伤 ， 影 响 运 
行 寿命 。 

@@ 负 序 电 流 的 道 向 旋转 磁场 在 转子 中 
感应 倍 频 电流 ， 由 此 产生 附加 发 热 ， 时间 
持续 过 长 ， 将 烧伤 转子 或 减少 输出 功率 。 

@ 非 全 相 运 行 产生 的 零 序 电流 ,将 对 
邻近 通信 线路 和 信号 线路 产生 干扰 ， 因 此 
非 全 相 运 行 的 零 序 电流 大 小 和 持续 运行 时 
间 应 受到 限制 。 

复 故 障 在 电力 系统 中 ,同时 发 生 或 
相继 发 生 同 时 存在 的 故障 称 多 重 故 障 。 如 
超 高 压 电 力 系统 中 常 采 用 单 相 重合 阅 装置 ， 
在 发 生 单 相 接地 故障 而 两 侧 单 相 重合 闸 又 
不 同时 动作 的 过 程 中 ， 就 将 同时 出 现 短路 
故障 与 断 线 故障 的 两 重 或 三 重复 故障 。 

复 故 障 的 分 析 计 算 比较 复杂 。 但 不 论 
多 人 么 复杂 ， 复 故障 总 是 由 若干 个 简单 故障 
所 组 成 。 每 一 个 简单 故障 对 应 着 序 网 中 的 
一 对 端口 ,而 且 任 一 种 简单 故障 的 三 序 序 
网 联结 只 有 并 联 和 串联 两 种 方式 。 属 于 并 
联 型 的 有 两 相 短 路 、 两 相 接 地 和 单 相 断 线 ; 
属于 串联 型 的 有 单 相 接地 、 二 相 断 线 。 因 
此 2 重复 故障 的 序 网 表现 为 2 个 端口 的 网 
络 ,7 个 端口 可 以 分 别 按 " 重复 故障 的 边界 
条 件 联结 成 并 联 或 串 
Hk, 形成 复合 序 网 。 


故障 率 (%) 

短路 故障 使 电源 和 故障 点 之 间 的 联系 
阻抗 减少 ,并且 由 于 电磁 的 惯性 将 产生 较 
大 的 电流 (短路 电流 )。 如 在 发 电机 端 突然 
短路 时 ， 流 经 发 电机 的 短路 
电流 瞬时 值 可 能 达到 发 电机 
额定 电流 的 10~15 倍 ， 其 电 
动力 可 能 造成 线圈 的 动 稳定 
性 (机 械 强 度 ) 破坏 。 短 路 


超 / 特 高 压 变 电 所 、 士 500 
千 伏 及 以 上 换 流 站 水 .火电 厂 故障 如 果 不 及 时 处 理 ， 它 将 
一己 省 级 调度 一 对 电力 系统 的 运行 带 来 严重 
小 型 地 方 所 的 影响 和 后 果 。 
高 :中 压 变 电 所 1 属 水 电站 、 火 电厂 断 线 故 障 ” 由 于 断路 器 
> 


电力 系统 调度 分 级 管理 示意 图 


三 相合 闸 、 分 闸 的 同期 性 不 
良 或 非 全 相 操作 〈 如 某 一 相 
拒 动 )、 输 电线 路 因 外 力 而 
一 相 或 两 相 断 线 造成 的 电力 
系统 故障 。 断 线 故 障 如 不 及 
时 处 理 ， 系 统 就 转 入 非 全 相 


一 一 一 > 控制 信号 


交换 信息 


87.0 6.1 1.6 


2.0 3.3 这样， 就 可 以 应 用 
端口 网 络 理论 来 分 析 求解 "重复 故障 。 因 为 
多 重 故 障 的 特殊 相 不 同 ， 其 边界 条 件 的 电 
压 、 电 流 关 系 中 必然 包含 转角 因子 a=e'™ 
和 a =e””， 因 此 三 序 序 网 的 各 端口 不 能 
直接 相 联 ， 而 必须 按 各 故障 点 的 边界 条 件 
接 入 变 比 为 1:1,1:a 和 1: a 的 理想 变压器 。 
具体 的 计算 工具 可 以 是 交流 计算 台 , 也 可 
以 是 计算 机 。 


dianli xitong guihua 

电力 系统 规划 power system planning $R 
据 经 济 发 展 和 电力 负荷 需求 的 增长 ， 对 电 
力 系统 未 来 发 展 所 作 的 统一 安排 和 优化 决 
策 。 根 据 规划 的 结论 ， 对 近期 发 展 阶段 进 
行 具 体 的 安排 、 方案 选择 、 分 析 、 计 算 并 
绘制 图 纸 以 作为 施工 依据 的 技术 工作 称 为 
电力 系统 设计 。 对 电力 系统 发 展 所 作 的 设 
计 及 所 进行 的 一 切 具体 的 工程 实施 ， 都 必 
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须 建 立 在 统一 规划 的 基础 上 ， 否 则 会 造成 
资金 、 人 力 和 工时 的 大 量 浪 费 。 所 以 ， 电 
力 系 统 规划 是 电力 系统 发 展 的 指南 。 

电力 系统 规划 包括 电源 发 展 规划 (又 
称 发 电 系统 规划 )、 互 联系 统 规划 、 电 力 网 
络 发 展 规划 和 其 他 规划 。 

电源 发 展 规划 根据 对 负荷 增长 的 预 
测 和 动力 、 燃 料 可 被 利用 的 情况 , 决策 每 
一 发 展 阶段 应 在 何 处 开发 、 新 建 或 扩建 何 
种 动力 类 型 的 发 电厂 ; 建议 装机 容量 和 单 
台 机 组 的 容量 ; 指出 这 些 电 厂 和 机 组 在 未 
来 电力 系统 中 的 地 位 和 基本 运行 方式 (以 带 
基 荷 为 主 还 是 以 带 腰 荷 或 是 峰 荷 为 主 )。 在 
电源 发 展 规划 中 应 给 出 发 电 系统 的 可 靠 性 
分 析 。 其 中 采用 的 指标 一 般 是 电力 不 足 概 
率 (LOLP) 及 电能 不 足 期 望 值 (EENS) 。 分 
析 目 标 是 用 优化 方法 使 所 选 方案 的 上 述 两 
项 指标 为 最 小 。 除 了 可 靠 性 分 析 外 ,在 选 
择 方案 中 还 应 进行 发 电 系统 的 经 济 性 分 析 ， 
即 应 进行 发 电 系统 的 成 本 分 析 和 利润 分 析 。 
在 制定 电源 发 展 规划 中 ,还 要 和 仔细、 深入 
地 进行 发 电 系 统 对 环境 污染 的 分 析 ， 并 指 
出 减低 污染 的 技术 途径 ; 在 成 本 分 析 中 
要 计 及 把 污染 降低 到 合格 的 标准 所 耗费 的 
资金 , 通常 这 部 分 耗资 是 相当 大 的 。 人 缺少 
污染 性 分 析 的 发 展 规划 是 不 能 被 接受 的 ， 
因为 这 将 危害 环境 和 人 民生 活 。 

电源 发 展 规划 的 根本 依据 是 负荷 需求 
的 增长 。 因 此 电源 发 展 规划 需 建立 在 可 靠 
的 负荷 预测 的 基础 上 。 在 负荷 预测 中 ,不 
仅 要 对 负荷 总 需求 进行 预测 ， 还 要 对 需求 
的 峰 荷 及 负荷 对 天 气 与 季节 的 敏感 性 进行 
预测 。 负 荷 预测 对 电源 发 展 规划 极为 重要 ， 
但 要 做 到 十 分 准确 是 非常 困难 的 ， 因 为 其 
中 有 许多 不 确定 性 因素 。 这样 ， 规 划 者 应 
根据 有 关 的 历史 资料 和 国家 、 省 或 地 区 的 
建设 发 展 的 总 体 规划 以 及 一 切 可 能 得 到 的 
有 关 资 料 ， 运 用 概率 统计 的 分 析 方 法 建立 
尽 可 能 准确 的 负荷 发 展 的 数学 模型 ， 为 电 
源 发 展 规划 提供 可 靠 的 依据 。 

互联 系统 规划 在 提高 经 济 效益 和 增 
加 系统 安全 运行 稳定 性 的 前 提 下 ， 对 若干 
个 地 区 性 电力 系统 联 成 一 个 统一 的 大 电力 
系统 进行 的 规划 。 其 内 容 包 括 : 设计 和 安 
排 这 种 大 电力 系统 ， 在 不 同 季节 中 ,在 各 
种 运行 方式 下 , 通过 联络 线 内 的 潮流 (功率 ) 
的 大 小 ; 大 系统 联络 线 应 采用 的 输电 方式 
(交流 和 输电、 直流 输电 或 是 交 直 流 并 行 输电 )、 
电压 等 级 及 输电 回路 数 等 。 

电力 网 络 发 展 规划 又 称 输电 系统 规 
划 。 规 划 中 根据 各 种 可 行 方案 的 比较 , R 
得 需要 新 建 输电 线路 的 起 始点 、 输 电 方式 、 
电压 等 级 、 线 路 参数 补偿 度 、 新 建 与 扩建 
变 电 所 的 变 电 容量 、 主 要 变 电 所 的 主 接线 
方式 等 。 进 行 电力 网 络 发 展 规划 时 还 要 进 
行 输电 系统 可 靠 性 分 析 。 输 电 系 统 可 靠 性 


分 析 一 般 也 以 电力 不 足 概率 (LOLP) 和 电能 
不 足 期 望 值 (BENS) 最 小 作为 优化 指标 。 电 
力 网 络 发 展 规划 还 应 满足 N11 原则 ， 即 应 
满足 以 下 要 求 : 任何 一 条 线路 或 输电 系统 
中 任 一 电力 元 件 (如 一 台 变压器 ) 退出 工作 ， 
不 会 造成 任何 线路 过 负荷 运行 或 任何 节点 
电压 值 低 于 其 允许 下 限 。 

电力 网 络 发 展 规划 的 另 一 项 不 可 缺少 
的 内 容 是 输电 系统 稳定 性 分 析 。 规 划 中 的 
输电 系统 至 少 应 能 经 受 住 在 高 压 网 络 任何 
一 点 发 生 的 单 相 接地 故障 的 冲击 ， 最 好 能 
经 受 得 住 两 相 短路 以 至 三 相 短路 故障 的 冲 
击 。 在 进行 故障 下 的 稳定 性 分 析 中 ， 可 采 
用 解 非 线性 微分 方程 组 的 逐 点 线性 化 的 计 
算 方法 ， 也 可 采用 李 雅 普 洛 夫 直 接 法 。 李 
雅 普 洛 夫 直 接 法 提出 的 是 一 个 关于 稳定 性 
的 充分 保证 , 虽然 不 太 准 确 , 但 因 省 去 解 
微分 方程 组 的 大 量 计算 , 已 日 益 广泛 地 为 
作 规 划 所 采用 。 

电力 网 络 发 展 规划 的 所 有 分 析 和 计算 
都 是 以 输电 系统 的 潮流 计算 为 其 基础 的 。 
在 进行 系统 的 潮流 计算 时 ， 为 了 准确 起 见 ， 
可 采用 牛顿 -拉夫 森 法 或 采用 P-0 分 解法 
(有 功 -无 功 分 解法 ) 。 直 流 潮流 法 虽然 准 
确 度 最 低 ， 但 它 的 计算 速度 最 快 ， 因 此 在 
规划 中 经 常 被 采用 。 

其 他 规划 电力 系统 发 展 规划 还 包括 
配 电网 络 规划 、 电 力 系统 通信 和 与 远 动 规划 
及 自动 化 调度 规划 等 。 配 电网 络 规划 的 重 
点 与 输电 系统 规划 大 体 相同 。 在 进行 电力 
系统 通信 与 远 动 规划 和 系统 自动 化 调度 规 
划 时 ， 也 应 该 对 发 展 系统 的 安全 监视 和 紧 
急 安 全 控制 方案 作出 决策 。 在 进行 这 一 决 
策 的 过 程 中 ， 要 考虑 到 自动 化 设备 的 发 展 
水 平 、 软 件 的 编制 和 信息 通道 的 建设 等 现 
实 问题 。 


dianli xitong shishi fangzhen 

电力 系统 实时 仿真 real time simulation of 
power system ”用 一 套 计算 机 的 硬件 和 软件 
来 模拟 从 单 电 源 、 单 荷载 回路 到 复杂 的 高 
压 交 流 、 高 压 直流 或 是 交 直 流 混合 电力 系 
统 运行 的 暂 态 过 程 。 模 拟 过 程 能 实现 连续 
实时 电磁 暂 态 电力 系统 的 仿真 (频率 可 达 3 
干 久 )， 其 典型 时 间 步 长 为 50 微 秒 。 而 且 ， 
所 有 代表 电力 系统 模型 的 解 必须 在 每 个 时 
间 步 长 中 计算 完毕 。 对 于 计算 机 能 够 在 一 
个 可 测量 的 小 于 或 等 于 时 间 步 长 的 时 间 内 ， 
对 于 一 个 单一 时 间 步 长 可 连续 完成 必要 的 
计算 ， 则 叫做 实时 运行 。 真 正 的 实时 仿真 
可 做 到 电力 系统 中 每 个 过 程 所 发 生 的 时 间 
与 仿真 系统 中 的 相应 过 程 所 发 生 的 时 间 完 
全 相同 。 因 而 电力 系统 实时 数字 仿真 可 以 
提供 可 靠 、 精确 和 经 济 的 电力 系统 研究 、 
教学 和 设备 的 实时 闭环 试验 。 使 用 数字 仿 
真 装置 时 不 需要 实地 连接 ， 只 要 标定 大 量 


的 模拟 量 元 件 就 能 将 电力 系统 模型 建立 起 
来 。 应 用 数字 技术 还 能 建立 更 详细 和 更 精 
确 的 电力 系统 模型 。 当 考虑 大 型 的 交流 和 
直流 系统 时 ， 这 一 点 特别 重要 。 如 被 仿真 
的 电力 系统 能 像 真正 的 电力 系统 一 样 交互 
式 地 运行 ,用户 可 从 一 个 可 观察 的 模拟 系 
统 在 运行 的 面板 上 调整 电压 设置 ， 改 变 功 
率 水 平 ， 操 作 开关 和 排除 故障 。 数 字 仿 真 
装置 另 一 个 优点 是 ， 它 能 在 几 秒 钟 内 重新 
进行 原先 建立 的 仿真 案例 。 当 对 一 个 仿真 
实例 的 结果 进行 分 析 后 ， 也 无 须 再 改变 实 
际 仿真 装置 的 设置 ， 就 能 进行 另 一 个 仿真 
例子 。 这 个 功能 使 得 若干 复杂 的 不 同 的 案 
例 研 究 能 并 行进 行 。 

研发 过 程 ”电力 系统 发 展 到 一 定 阶段 ， 
对 它 的 稳 态 运行 状况 (电压 、 电 流 、 潮 流 分 
布 等 ) 和 和 暂 态 状况 的 计算 便 产 生 了 很 大 困 
难 。 美 、 欧 等 电力 发 展 较 早 的 国家 曾 利用 
相似 理论 ， 研 制 出 模拟 型 的 计算 装置 ， 早 
期 出 现 的 直流 计算 台 、 交 流 计算 台 即 是 此 
种 装置 。 使 用 这 种 模拟 装置 ， 比 人 工 计 算 
简单 得 多 。 以 短路 电流 计算 为 例 HAT 
计算 要 把 电力 系统 中 各 大 电厂 的 机 组 ， 按 
其 电压 、 功 率 和 内 部 阻抗 ， 以 大 型 虚拟 等 
值 发 电机 来 代表 ， 而 十 几 个 、 数 十 个 发 电 
厂 的 电机 ， 还 要 用 三 台 、 四 台 等 值 虚拟 电 
机 来 代表 ， 这 中 间 电 网 中 的 变压器 、 输 电 
线 的 阻抗 要 按 并 联 、 串 联 方式 代 入 虚拟 发 
电机 中 。 这 些 转换 计算 都 是 以 人 工 计算 进 
行 。 不 过 , 按 简化 后 的 系统 来 计算 电网 某 
一 点 发 生 短路 ， 其 故障 电流 的 计算 也 就 变 
得 较为 简单 ， 但 这 种 计算 也 需 进 行 多 天 才 
能 完成 。 上 述 短路 电流 计算 方法 ,分 别称 
为 “三 机 法 ”和 “四 机 法 "。 在 中 国 东北 地 
区 总 容量 为 100 万 千瓦 ， 水 电厂 、 火 电厂 共 
有 十 几 个 ， 电 压 等 级 层次 有 22 干 伏 、44 干 
伏 、66 干 伏 、 110 千 伏 、 154 FR, 20 FR, 
要 化 简 这 些 线路 和 变 电 所 ， 并 将 其 简化 为 
四 机 法 电路 , 一 个 人 计算 要 用 一 周 时 间 ， 
而 为 计算 其 某 一 条 线路 某 一 点 的 短路 电流 ， 
一 个 新 手 计算 约 需 两 周 时 间 才 能 得 出 一 个 
多 少 干 安 的 数字 。 而 使 用 计算 台 ， 机 构 上 
按 实 际 网 络 改变 其 各 电路 及 输入 相关 参数 ， 
熟练 者 不 用 一 天 即 可 完成 。 而 随时 按 电 网 
设 定 有 关 参 数 ， 只 是 修改 一 下 电网 的 运行 
方式 和 运行 机 组 投入 情况 ， 按 电 钮 即 可 完 
成 计算 。 但 中 国 直 到 50 年 代 初 期 ， 在 电网 
发 展 较 早 的 东北 地 区 还 仍旧 采用 人 工 计算 ， 
几 年 后 才 研 制 出 电网 计算 台 。 随 着 电力 系 
统 的 发 展 ， 计 算 台 已 不 能 满足 要 求 ， 特 别 
是 对 暂 态 过 程 的 计算 尤其 如 此 。 因 此 ， 各 
种 模拟 装置 其 结构 和 功能 逐 浙 完善 。 如 为 
分 析 计 算 电 网 的 内 过 电压 ， 中 国电 力 科学 
院 曾 引 入 和 暂 态 系统 分 析 装 置 (TNA)。 而 为 
研究 计算 中 国 第 一 条 土 500 干 伏 直流 输电 ， 
又 自行 研制 出 直流 输电 模拟 装置 ， 而 且 随 
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着 电网 的 发 展 还 在 不 断 增加 模拟 元 件 。 现 
世界 各 国 为 实现 在 线 实 时 分 析 电 力 系 统 的 
暂 态 过 程 ， 还 在 发 展 各 种 形式 的 数字 型 电 
力 系统 实时 和 暂 态 分 析 装 置 ， 这 成 为 研究 、 
设计 和 运行 管理 大 电网 的 有 力 工具 。 加 拿 
大 不 列 是 哥伦比亚 大 学 的 道 迈 尔 是 电力 系 
统 数字 仿真 技术 的 理论 黄 基 者 。 他 使 用 的 
电磁 暂 态 电力 系统 软件 是 他 的 最 基本 的 解 
决 方案 道 迈 尔 方法 。 这 种 运算 方法 中 ， 综 
合 的 梯形 法 则 是 用 来 转换 由 电力 系统 的 节 
点 分 析 产 生 的 积分 方程 变 成 代数 方程 的 。 
但 梯形 法 则 求解 的 计算 仅 是 在 离散 的 即时 
时 间 点 上 而 不 是 一 个 连续 时 间 的 解 。 计 算 
的 离散 点 之 间 的 时 间 称 为 时 间 步 长 。 对 于 
典型 的 电力 系统 仿真 ,时 间 步 长 被 选 为 
50~75 微 秒 。 电 力 系 统 实时 数字 仿真 系统 
的 基础 研究 始 于 20 世 纪 80 年 代 中 期 。 

世界 上 第 一 台 商 业 化 的 实时 数字 仿真 
系统 于 1993 年 诞生 于 加 拿 大 的 曼 尼 托 巴 。 
RTDS 技 术 公司 是 世界 上 第 一 个 实时 数字 仿 
真 系统 的 开发 者 和 制造 者 。 世 界 上 最 大 的 
电力 系统 实时 数字 仿真 系统 现 安装 在 中 国 
南方 电网 公司 。 该 系统 的 用 户主 要 是 电力 
公司 、 电 力 设备 制造 商 以 及 研究 和 开发 机 
构 和 教育 系统 。 现 全 世界 已 有 30 多 个 国家 
利用 RTDS 进行 电力 系统 的 暂 态 、 稳 态 和 故 
障 状态 的 研究 。 电 力 系统 实时 数字 仿真 技 
术 是 建立 在 计算 机 的 并 行 计算 技术 之 上 的 。 
大 的 RTDS 装置 运行 时 有 1 000 多 个 数字 信 
号 处 理 器 并 行 地 工作 ， 以 实时 仿真 一 个 大 
型 电力 系统 。 

装置 的 构成 ”电力 系统 实时 数字 仿真 
装 组 的 硬件 固定 在 一 个 或 多 个 机 架 上 。 每 
个 机 架 可 包括 一 个 或 两 个 机 柜 。 每 个 机 柜 
包含 用 于 程序 计算 的 印刷 电路 板 和 数字 量 
的 输入 /输出 0/0) 。 其 硬件 主要 包括 : Ob 
理 器 卡 。 它 是 仿真 系统 主要 的 处 理 单 元 ， 
用 于 求解 所 有 的 网 络 解 和 完成 用 户 定义 的 
电力 系统 中 与 网 络 方程 及 各 种 元 件 有 关 的 
计算 。 每 个 处 理 器 卡 包括 2~3 个 独立 的 数 
字 信 号 处 理 芯 片 (DSP) 。 每 个 处 理 器 卡 有 
一 系列 模拟 量 和 IO 端口 及 一 个 光纤 连接 
端口 。 模 拟 量 输出 端口 可 用 于 将 产生 的 模 
拟 量 信号 与 外 部 装置 的 直接 连接 。@@ 机 柜 
间 通 信 卡 。 当 仿真 系统 使 用 多 机 柜 结构 时 ， 
机 柜 间 的 通信 卡 (IRC) 可 使 机 柜 间 的 直接 
通信 得 以 进行 。@ 工 作 站 界面 卡 。 其 基本 
的 功能 是 处 理 模拟 装置 和 主 计 算 机 之 间 的 
通信 。@ 辅 助 输入 /输出 元 件 。 用 于 仿真 系 
统 的 各 种 模拟 量 或 数字 量 的 光 隔 和 与 外 部 
控制 系统 设备 连接 。 

电力 系统 实时 数字 仿真 装置 的 软件 主 
要 包括 三 个 不 同 的 层次 和 类 型 ， 即 图 形 用 
户 界面 (GUD 、 编 译 器 、 电 力 系统 和 控制 
系统 元 件 模 型 (元 件 库 )。@ 图 形 用 户 界 面 。 
用 户 和 仿真 系统 间 的 所 有 互动 都 通过 一 个 


由 图 形 驱动 的 用 户 界面 软件 米 完成 。 它 代 
表 着 一 种 灵活 、 可 靠 的 软件 工具 族 ， 由 单 
个 的 模块 组 成 ， 用 于 完成 仿真 系统 全 面 运 
行 的 各 种 任务 : 文件 管理 器 是 用 户 用 于 管 
理 图 形 驱 动 系统 ， 帮 助 用 户 组 织 大 量 的 人 研 
究 和 与 其 相关 的 文件 ， 还 为 用 户 间 的 信息 
交换 提供 方便 ; 绘图 器 是 一 个 预 处 理 的 模 
块 ， 用 于 搭建 需要 仿真 的 电力 系统 的 结 线 
图 和 相关 参数 的 输入 ; 仿真 系统 必须 通过 
运行 模块 才能 运行 ,模块 允许 创建 一 个 或 
多 个 控制 台 ， 每 个 控制 台 可 分 别 控制 不 同 
的 仿真 算 例 ; 通过 运行 模块 ， 使 用 图 形 工 
具 能 够 完成 对 快速 变化 的 暂 态 信号 进行 详 
细 观 测 ， 也 可 用 于 分 析 和 评价 采集 到 的 疲 
形 以 及 用 于 准备 书面 报告 的 波形 图 ; R 
路 /电缆 模块 用 于 定义 与 架空 输电 线 和 地 
下 电缆 有 关 的 参数 文件 ， 而 交 直 流 线 路 及 
电费 的 参数 能 以 实际 几何 参数 的 格式 或 焦 
中 参数 的 方式 输入。 回 编译 器 。 在 用 户 图 
形 界面 与 仿真 装置 中 ,运行 代码 间 的 重要 
联系 是 由 一 个 特殊 设计 的 编译 系统 完成 的 。 
编译 器 从 绘制 模块 中 取出 回路 接线 和 参数 
同时 ， 可 产生 处 理 器 所 需 的 并 行 处 理 码 。 
此 外 ,编译 器 还 能 根据 所 需要 回路 接线 和 
RTDS 所 具有 的 硬件 资源 给 每 个 处 理 器 分 配 
任务 。 元 件 分 配给 处 理 器 的 工作 可 以 是 自 
动 的 或 是 手动 的 (由 用 户 自己 定义 )。 手动 
分 配 处 理 器 对 于 分 配 1/O 界 面 点 非常 重要 ， 
因为 WO 界面 点 在 整个 项 目 过 程 中 必须 保持 
不 变 。@ 电 力 系统 和 控制 系统 元 件 库 。 仿 
真 系统 有 一 个 很 大 的 电力 系统 和 控制 系统 
元 件 库 ， 包 括 从 最 简单 的 元 件 到 非常 复杂 
的 直流 控制 元 件 都 可 供用 户 选 用 。 仿 真 系 
统 除 了 具有 元 件 库 内 预先 定义 的 电力 系统 
和 控制 系统 元 件 模型 之 外 ， 用 户 还 能 开发 
和 引入 新 的 元 件 模型 。 这 是 通过 用 户 自 定 
义 元 件 工具 来 实现 的 。 另 备 的 多 图 形 模块 
用 于 仿真 结果 的 后 处 理 和 分 析 ， 这 种 模块 
具有 一 些 格式 化 和 分 析 的 功能 。 

电力 系统 实时 数字 仿真 装置 也 可 用 于 
绿色 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 发 电 以 及 智能 
电网 等 的 研究 和 开发 。 随 着 计算 机 技术 和 
电力 技术 的 进一步 发 展 ， 电 力 系 统 实时 数 
字 仿 真 装置 的 应 用 必 将 越 来 越 广 。 中 国 现 
在 正大 力 建设 智能 电网 ， 电 力 系统 实时 数 
PHA RIYA eA mR MAWES 
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电力 系统 通信 power system communica- 
tion ”为 满足 电力 系统 建设 、 调 度 指挥 、 传 
送 实时 运行 状况 和 生产 管理 信息 等 要 求 而 
实施 的 信息 交换 。 由 于 电力 系统 必须 保证 
安全 、 经 济 运行 ， 而 运行 状 视 又 取决 于 发 
电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 及 用 户 使 用 等 各 环节 
的 多 种 因素 的 随机 变化 ， 因 此 必须 有 高 度 
可 靠 的 专用 通信 和 网络 及 时 沟通 上 下 各 方面 


的 实时 信息 ， 才 能 保证 调度 人 员 准 确 地 指 
挥 电力 系统 正常 运行 和 迅速 处 理 紧急 事故 
的 操作 。 单 靠 租用 邮电 公用 通信 网 的 电路 ， 
对 一 些 国 家 或 地 区 不 仅 在 通信 终端 的 网 点 
布局 方面 难以 满足 需要 ， 而 且 在 通道 的 可 
靠 性 方面 更 难以 保证 。 因 此 ， 几 具有 一 定 
规模 的 电力 系统 ， 为 了 保证 安全 运行 ， 常 
建设 专用 的 通信 系统 。 

简 史 早期 规模 不 大 的 电力 系统 为 调 
度 指 挥 和 事故 处 理 ， 常 采用 电力 线 载波 通 
信 、 架 空 明 线 或 电缆 通信 等 方式 ， 形 成 目 
备 的 指挥 电话 系统 。 其 中 架设 经 济 方便 ， 
不 需 专用 通道 和 占用 电话 线路 专用 ,应 用 
最 广 的 方式 是 “ 添 架 通信 线 "， 即 架 在 给 
电 杆 塔下 方 添 架 电 话 线 的 方式 ， 该 方式 一 
直到 20 世 纪 50 年 初 还 广泛 应 用 于 22 干 伏 、 
35 千 伏 输电 线路 。 其 缺点 是 ， 由 于 电话 回 
路 感应 电压 较 高 ， 电 话 装置 和 通话 人 必须 
站 在 绝缘 台 上 操作 ， 而 且 还 安装 保护 装置 ， 
以 防护 线路 短路 时 感应 的 危险 电压 。 随 着 
工业 不 断 发 展 ， 发 电厂 、 变 电 所 及 用 户 逐 
年 增加 ， 小 的 、 分 散 的 电力 系统 迅速 联网 
成 为 较 大 的 电力 系统 ， 以 保证 供电 的 安全 
可 靠 。 这 时 ， 单 靠 电话 指挥 , 已 满足 不 了 
电力 系统 安全 运行 的 要 求 。 到 20 世 纪 50~ 
OER, 电力 系 统 多 采用 远 动 设施 ,使 调 
度 员 能 更 加 及 时 地 了 解 电力 系统 运行 情况 ， 
实施 正确 指挥 。 远 动 信息 的 传送 增加 了 对 
通信 信道 容量 、 质 量 和 可 靠 性 要 求 。 于 是 
开始 采用 微波 、 特 高 频 、 同 轴 电 缆 多 路 载 
波 等 多 种 通信 方式 ， 配合 原 有 的 电力 线 载 
波及 架空 明 线 组 成 电力 系统 专用 通信 网 。 
60 年 代 中 期 以 来 ， 如 数字 化 通信 、 微 波 通 
信 、 卫 星 通信 、 光 纤 通 信 、 程 控 交 换 机 等 均 
在 电力 系统 通信 网 的 建设 中 不 断 采用 , 日 
益 发 挥 重要 作用 ,成 为 电力 系统 安全 运行 
和 现代 化 管理 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 

WEAR 现代 化 大 电力 系统 对 于 通 
信和 系统 的 业务 服务 要 求 是 多 方面 的 。 就 大 
的 方面 来 说 ， 可 以 分 为 以 下 五 大 类 。 

电网 运行 操作 指挥 与 控制 ”主要 服务 
于 电力 系统 调度 自动 化 。 这 类 业务 要 求 通 
信和 通道 有 极 高 的 可 靠 性 和 可 用 性 ， 即 一 年 
365 天 每 天 24 小 时 的 不 间断 服务 。 

检修 通信 电力 系统 设备 定期 检修 或 
事故 抢修 时 的 通信 。 其 特点 是 通信 点 不 固 
E (如 输电 线 检修 )、 通信 时 间 随 机 发 生 (如 
事故 抢修 )， 因 此 移动 通信 与 地 线 载波 通信 
是 最 合 平 需要 的 通信 方式 。 

管理 通信 为 电力 企业 行政 、 经 济 计 
划 、 生 产 技 术 、 物质 供应 、 电费 管理 、 财 务 、 
情报 等 现代 化 管理 的 一 切 业 务 服务 的 通信 。 
除 传统 的 行政 电话 交换 网 外 ， 计 算 机 网 络 
已 日 益 成 为 电力 通信 网 的 重要 组 成 部 分 。 
其 业务 特点 类 似 于 公用 网 ， 即 每 周 每 日 在 
工作 时 间 内 ， 有 高 峰 业 务 量 和 低谷 业务 量 
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的 差别 。 i 要 ， 打 好 通道 的 基础 。 长 距离 数字 化 通信 干线 ， 中 继 段 比 同 轴 电 
基本 建设 通信 电力 系统 基本 建设 工 光纤 通信 将 电信 号 调制 于 光波 上 ， Bik, 中 继 器 耗 电 少 ， 且 不 受 频率 资源 的 
地 内 部 以 及 他 们 与 上 级 指挥 部 门 之 间 的 通 以 光缆 作为 调制 光 的 传导 介质 所 实现 的 通 。 限制 。@ 高 度 通信 安全 性 。 由 于 光纤 不 存 


信 。 其 特点 是 多 种 综合 业务 并 重 , 流动 性 强 。 
继 电 保 护 通道 为 发 电厂 和 电力 网 络 
配备 的 高 频 保 护 和 远方 跳出 、 远 方 切 机 所 提 
供 的 信号 通道 。 这 些 通道 应 具有 极 高 的 可 靠 
:和 稳定 性 ， 以 保证 电力 系统 安全 运行 。 

上 述 各 种 服务 业务 中 所 需要 的 通道 ， 
大 多 数 由 电力 系统 专用 通信 网 提供 。 在 某 
些 邮 区 ， 当 专用 网 不 可 能 提供 通道 时 ， 则 
必须 租用 公用 网 的 通道 以 满足 要 求 。 
通信 方式 除 传统 的 电力 线 载 疲 通信 
外 ,微波 通信 、 光 纤 通信 是 电力 系统 通信 
的 重要 通信 方式 。 

微波 通信 
aa 


E 


频率 范围 自 300 兆 赫 至 30 
微波 遇 障 碍 物 衍射 传播 


时 其 空间 衰减 急 缀 增加 ， 因 此 适用 于 点 对 
点 通信 ， 通 常 的 传播 站 距 小 于 50 干 米 。 更 
长 的 距离 需要 设 中 继 站 。 中 国 规定 ， 电力 


系统 微波 通信 可 以 使 用 的 频段 是 450 兆赫 、 
1.5 吉 赫 、2 吉 赫 、8 吉 赫 、12 吉 赫 。 
微波 通信 有 如 下 优点 : @ 高 度 可 靠 性 。 
微波 通信 系统 可 采用 寺 回 路 径 ( 环 路 系统 
结构 ) 和 空间 或 频率 分 集 ， 以 及 系统 设备 


备用 等 技术 措施 ,提供 极 高 的 系统 可 靠 性 。 
@@ 大 容量 。 由 于 可 利用 的 频带 宽度 较 大 ， 


允许 建立 大 容量 的 话音 通道 。@ 相 对 较 强 
的 抗 于 扰 能 力 。 微 波 系 统 极 少 受 电 力 系 统 
事故 扰动 或 人 为 操作 干扰 。@ 受 大 气 条 件 
的 影响 小 。7 吉 赫 及 以 下 的 频段 ， 基 本 上 不 
受 雨 雪 天 气 的 影响 。 大 于 50 干 米 的 站 段 ， 
由 二 多 径 反 射 、 大 气 波 导 和 天 线 去 糊 合 等 
因素 的 影响 ,存在 电波 衰减 现象 。 可 以 采 
取 分 集 接收 或 增加 中 继 站 等 措施 解决 。 由 
于 以 上 优点 ,微波 通信 已 成 为 电力 系统 的 
- 线 通 信和 方式 。 

按 微波 设备 制式 又 可 分 为 模拟 微波 
信和 数字 微波 通信 两 大 类 。 模 拟 微波 通 
ll 号 以 其 原 有 模 i 拟 信 号 形式 ， 
用 系列 | 的 载 疲 信号 T 7 调 周 制 后 ， 按 频 分 复 # 
对 法 组 1 成 多 路 群 信号 ， 然 后 调制 到 微波 频 
段 发 送 ， PE MAC iT FECAL IZ ch PEA J 原 。 数 字 微 
波 通信 指 多 路 话音 模拟 信号 经 定时 采样 、 
编码 ( 即 模 数 变换 )， 然 后 以 时 分 复 接 方法 
组 成 多 路 数字 信和 号 码 申 ， 再 经 微波 信号 调 
制 发 送 ， 接收 端 按 上 述 反 过 程 还 原 。 模 拟 
微波 通信 的 优点 是 每 路 占用 的 带宽 较 小 ， 


S Jo 
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主要 缺点 是 每 经 过 一 个 调制 段 噪声 电 平 逐 
段 轰 加 。 数 字 微 波 通信 的 主要 优点 是 噪声 


不 积 囚 ， 故 信 噪 比 不 随 线路 距离 降低 , 缺 
点 是 每 路 占用 的 带宽 太 大 。 

中 国电 力 系 统 专用 网 中 两 种 微波 体制 
均 被 采用 。 但 在 技术 政策 上 优先 采用 数字 
微波 ,以便 更 可 靠 地 提供 电话 、 数 据 、 远 
方 控 制 以 及 远方 保护 ， 为 调度 自动 化 的 需 


信 。 其 原理 是 用 模拟 或 数字 化 的 电信 号 调 
制 发 光 二 极 管 或 激光 二 极 管 ， 从 而 产生 一 
定 波长 的 被 调制 光 信 号 并 耦合 到 光线 的 一 
diis 在 另 一 端 利 用 光敏 检测 器 将 被 调制 的 
光 还 原 成 原来 的 电信 号 
最 早 光 纤 通 信 采 用 的 光波 波长 为 800 一 
900 纳 米 ， 称 ;为 第 一 窗口 。 以 后 发 现在 波长 
Jj 1 200~ 1 300 44K A 1 500~ 1 600 4D K A 
段 中 ， 光 的 传输 衰 耗 低 ， 色 散 小 ， 因 此 被 
普遍 采用 ， 分 别称 为 第 二 窗口 和 第 三 
光纤 因 材 料 和 加 工 工艺 不 同 ,分 多 模 
AMBER, SRLAFINL, BAN, 
所 用 的 光电 转换 器 件 均 较 便宜 ; 缺点 是 带 
宽 有 限 ， 每 千 米 衰 耗 较 大 ， 一 般 中 继 段 为 
30~35 于 米 。 单 模 光 纤 可 以 在 很 宽 的 带宽 
下 具有 很 小 的 衰 耗 ， 通 常 可 在 500 兆赫 带 宽 
下 提供 50 千 米 以 上 的 中 继 段 ， 且 这 个 指标 
还 在 不 断 的 提高 。 
光纤 的 直径 只 有 125 微 米 左右 , 一般 
由 4~8 根 光纤 组 成 光缆 。 每 对 光纤 提供 一 
条 双向 光 通 道 ， 多 余 的 光纤 可 作为 备用 芯 
为 了 增加 通信 容量 也 可 采用 波长 分 复 用 方 
法 ,在 一 对 光纤 上 同时 用 两 种 波长 窗口 开 
通 两 套 多 路 通信 系统 。 


电力 系统 采用 光纤 通信 ， 除 公用 电信 
网 架设 光缆 的 一 般 方法 外 ， 利 用 输电 线路 


的 固有 架构 和 路 由 ,可 采用 下 列 三 种 方法 
架设 : 四 将 光缆 直接 复合 加 工 在 架空 地 线 
内 ， 外 层 以 铝 包 钢 或 铝 合 金 混 绞 线 作为 光 
ARIS, 又 作为 玉 雷 线 。 这 种 特制 的 导 
线 称 为 复合 光缆 地 线 。 英 文 缩写 为 OPGW， 

其 结构 断面 如 图 所 示 。 四 将 光缆 与 架空 地 


分 割 饮 
合金 带 


光线 


OPGW 断面 结构 

线 平行 放置 ， 用 镀 锐 钢丝 或 特制 夹具 将 它 
们 固定 在 一 起 。 图 将 光缆 以 一 定 节 距 缠绕 

在 输电 线 架 空地 线 上 。 
复合 于 输电 线 的 光纤 通信 具有 以 下 四 
个 特点 : 四 高 可 靠 性 。 由 于 输电 线 强 度 很 
高 ， 而 光纤 本 身 又 具有 极 好 的 绝缘 性 和 抗 
ree 扰 性 ， 因 此 这 种 通信 方式 有 极 高 的 
靠 性 和 稳定 性 ， 这 是 其 他 通信 方式 无 法 
rs 名 高 通信 容量 。 可 以 开设 大 容量 、 


在 受 雷 电波 感应 或 电网 事故 时 变 电 所 地 电 
位 升 高 造成 的 过 电压 传播 ， 因 此 对 终端 设 
备 和 人身 可 保证 绝对 安全 。@ 投 资 省 ， 建 
没 速度 快 。 设 计 与 建设 复合 光纤 通信 系统 ， 
是 随 输电 线路 本 体 一 起 完成 的 ， 投 运 速 度 
快 ， 并 可 降低 综合 投资 。 以 上 特点 是 电力 
系统 采用 复合 光纤 通信 所 特有 的 ， 其 经 济 
效益 十 分 明显 。 自 从 20 世 纪 80 年 代 以 来 
OPGW 光缆 通 信 方 式 愈 来 愈 被 各 国电 力 系 
统 重视 和 采用 ， 中 国 也 开始 应 用 。2010 年 
已 广泛 应 用 这 种 通信 方式 。 
为 实现 电网 的 智能 化 改造 和 建设 ， 


加 速 研 制 骨 干 传输 网 、 PERHEEN. 
信息 化 基础 设施 、 信 息 安 全 与 运行 维护 、 


信息 系统 和 高 级 应 用 等 方面 的 关键 设备 。 
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电力 系统 稳定 power pore stability + 
力 系 统 在 正常 运行 时 ， 经受 十 扰 而 不 发 生 
非 同步 运行 、 频率 崩溃 和 电压 骨 涡 的 能 力 。 
这 种 抗 干扰 的 能 力 是 电力 系统 保证 正常 运 
行 必 须 具 备 的 。 i tee 
统 稳定 单 指 不 发 生 非 同步 和 运行。 不管 电力 
系统 中 连接 多 少 台 发 电机 ， 联网 地 域 有 多 
大 (全 省 、 跨 省 区 、 跨 国家 )， 都 要 求 在 经 
受 干 扰 时 所 有 交流 同步 发 电机 保持 同步 运 
行 。 从 广义 的 观点 看 ， 电 力 系统 稳定 研究 
的 范围 还 包括 电力 系统 稳定 破坏 后 ， 系 统 
进入 非 同步 运行 状态 ,而 后 在 满足 一 定 条 
件 下 再 同步 成 功 ， 又 恢复 同步 运行 的 全 过 
程 。 电 力 系 统 的 这 种 能 力 称 为 综合 稳定 。 
为 了 便于 应 用 现代 数学 方法 和 计算 工具 进 
行 电 力 系 统 的 计算 分 析 ， 和 在 实际 运行 中 
更 确切 地 检验 电力 系统 稳定 运行 的 水 平 并 
采取 提高 稳定 的 措施 ,把 电力 系统 稳定 分 
为 稳定 系统 (静态 稳定 )、 暂 态 稳 定 和 动态 
稳定 三 类 。 

静态 稳定 ”电力 系统 受到 小 干扰 后 不 
发 生 自 激 振荡 和 非 周期 性 的 失 步 ， 自 动 恢 
BASEN MARES 
SY NT AS EE PATI RE HLT A AY ee ME 
输送 功率 极限 ， 检验 在 给 定 运行 方式 下 的 
稳定 储备 。 在 小 干扰 的 条 件 下 ， 了 电力 系统 
的 稳定 决定 于 发 电机 转子 的 动力 特性 ,日 
用 转子 的 运动 方程 描述 : 


yao — 
M = = Zy =AT 


式 中 ，M 为 旋转 质量 的 惯量 矩 ， 


o= d yy 


FEO FE. ATJ YERE E T EISH) 
ESE, 7 为 原 动 机 力矩 , TA A PE Eo 
同步 发 电机 的 电磁 转 息 与 它 的 有 功 功率 成 
正比 ; 
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Rh, Payee sin 为 电磁 功率 ， 忆 为 
系统 电压 , 已 为 发 电机 电压 ，5 为 及 与 瓦 
间 的 相位 和 角 ， 癌 为 发 电机 电抗 ,六 为 系统 
总 阻抗 。dP/d5 <0 (Bk dM/dé <0) 为 电磁 功 
K, ESAAHEL, RHP DAE 
功 角 6 的 正弦 函数 成 正比 ， 与 发 电机 电抗 X 
及 系统 联系 总 阻抗 XX 之 和 成 有 反比。 如 果 用 
有 功 功率 对 功 角 的 函数 关系 ， 可 画 成 一 正 
ZARAR ( 见 图 ) , 在 图 中 还 可 以 画 一 平 


pil 


dP/do 


180° 言 
有 功 功 率 与 功 角 的 关系 


行 横 坐 标的 直线 已 ， 它 被 称 为 原 动 机 功率 
HAR. H P. ALP, EPH AY BAS Db fa TF E h 
线 的 两 个 平衡 点 & 和 4 可 以 看 出 ， 如 果 小 干 
扰 引 起 5 偏离 < 点 ， 则 在 过 剩 功率 作用 下 仍 
可 返回 初始 状态 ec， 在 2 点 则 不 能 返回 。 因 
而 称 a 点 为 稳定 点 , 5 点 为 不 稳定 点 。 从 稳 
定理 论 分 析 和 图 中 可 以 得 到 过 剩 功 率 与 功 


角 A56 的 符号 相反 ， 则 系统 是 稳定 的 ， 和 
<0 (at S-<0) 即 可 作为 实用 判 据 ， 和 将 


如 图 中 虚线 所 示 的 余弦 函数 曲线 。 输 电 系 
统 的 功率 极限 也 就 是 图 中 能 =0 的 点 所 对 


应 于 功 角 特性 sin 5=90* 的 顶点 。 因 而 静态 
稳定 储备 的 计算 式 可 写 为 : 
K, = 0100% 
P Py 

式 中 Pu 为 输电 系统 的 静态 稳定 极限 输送 
功率 ，P 为 设计 (计算) 所 取 运行 方式 下 
的 输电 功率 ,为 保持 电力 系统 运行 要 有 
足够 的 静 稳 定 储备 ,通常 要 求 K, > 15% 一 
20% (正常 运行 方式 和 正常 检修 运行 方式 )， 
BK, >10% (事故 后 运行 方式 和 特殊 运行 
方式 )。 

提高 静态 稳定 的 措施 有 : 改善 电力 
系统 的 拓扑 结构 ， 使 发 电机 与 系统 的 联系 
紧密 ， 如 发 电机 直接 升 压 到 高 压 电网 ， 而 
不 经 过 几 级 变压器 接 入 电力 网 络 ; 长 距离 
输电 线路 串联 补偿 电容 器 和 中 点 并 联 补偿 。 
名 发 电机 和 同步 调 相机 加 装 自动 励磁 调整 
器 ， 如 采用 强力 自动 励磁 调整 器 。@@ 在 全 
系统 各 枢纽 点 安装 足够 的 无 功 功率 补偿 设 
备 以 保持 系统 电压 。@ 调 度 人 员 密 切 控 制 


各 发 电机 运行 的 角度 (如 小 于 60") 和 各 中 
枢 点 电压 ， 保 持 足 够 的 有 功 和 无 功 功率 的 
储备 ， 或 实施 智能 化 控制 。 

GARE 电力 系统 受到 大 干扰 后 ， 
各 同步 电机 保持 同步 运行 并 过 渡 到 新 的 或 
恢复 到 原来 运行 方式 的 能 力 。 通 常 指 保持 
第 一 或 第 二 个 振荡 周期 不 失 步 。 暂 态 稳定 
的 判 据 是 电力 系统 遭受 每 一 次 大 扰动 (如 
短路 、 切 除 故 障 、 切 除 线路 、 切 机 等 ) 后 ， 
引起 电力 系统 机 组 之 间 的 相对 功 角 5 增 大 ， 
在 经 过 第 一 个 最 大 值 后 作 同 步 的 衰减 振荡 ， 
系统 中 枢 点 电压 逐步 恢复 。 暂 态 稳定 计算 
分 析 的 目的 ， 是 在 规定 运行 方式 和 故障 形 
态 下 ， 对 系统 稳定 性 进行 校 验 ， 并 对 继 电 
保护 和 自动 装置 以 及 各 种 措施 提出 相应 的 
要 求 。 

暂 态 分 析 计算 普遍 应 用 时 域 模拟 方法 。 
即 列 出 电力 系统 包括 各 元 件 在 内 的 数学 模 
型 (表现 为 对 时 间 的 微分 方程 )， 再 采用 数 
值 解法 ， 求 出 各 状态 量 的 时 间 特 性 ， 然 后 
根据 暂 态 稳定 判 据 进行 分 析 。 这 种 方法 对 
于 大 型 多 机 电力 系统 来 说 ， 所 需 的 计算 工 
作 量 很 大 ， 即 使 应 用 现代 大 型 计算 机 仍然 
耗费 机 时 较 多 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ,正在 
发 展 以 李 雅 普 诺 夫 直 接 法 为 基础 的 暂 态 能 
量 函 数 的 方法 来 直接 分 析 电 力 系统 暂 态 稳 
定性 。 这 种 方法 不 仅 能 快速 给 出 是 否 稳定 
的 判断 ， 并 能 给 出 稳定 度 的 数量 指标 。 

提高 暂 态 稳定 的 措施 有 : @ 用 快速 保 
护 和 快速 断路 器 把 故障 切除 时 间 减 少 到 
O0.1~O.15 BZA s @ 将 故障 限制 在 故障 区 
段 内 ; @ 用 自动 重合 闸 尽 快 恢复 网 络 结构 ; 
图 自动 切除 水 轮 发 电机 组 和 快速 关上 汽 轮 
机 的 汽 门 ， 以 减少 加 速 能 量 ; @ 采 用 线路 
故障 联动 切 机 或 切除 其 他 线路 ， 以 防止 连 
锁 反 应 而 扩大 事故 ; @ 采 用 电气 制 动 和 控 
制 补偿 设备 ; @O 控 制 负 荷 功率 〈 如 炼 铝 厂 )， 
切除 部 分 负荷 ， 以 及 控制 直流 输电 线路 的 
功率 等 。 

动态 稳定 ”电力 系统 受到 小 干扰 或 大 
干扰 后 ,在 自动 调节 和 控制 装置 的 作用 下 ， 
保持 长 过 程 的 运行 稳定 性 的 能 力 。 动 态 稳 
定 计算 分 析 的 方法 有 两 种 : 在 小 干扰 下 
可 采用 特征 值 分 析 的 方法 。 如 同 静 态 稳定 ， 
只 是 增加 调节 系统 的 微分 方程 式 。 多 机 电 
力 系统 由 于 方程 阶 次 高 ， 还 可 推导 出 特征 
向 量 ， 以 判断 应 对 哪 台 机 、 哪 个 环节 采取 
何 种 措施 。 @ 数 值 解 的 方法 。 如 同 暂 态 稳定 ， 
同样 是 增加 调节 系统 的 微分 方程 。 数 值 解 
法 用 隐 式 积分 法 (梯形 法 、 简 单 迭 代 法 ); 
对 于 大 干扰 的 动态 稳定 的 故障 形态 和 地 点 
选择 与 暂 态 稳定 相同 ; 对 于 小 干扰 的 动态 
稳定 ， 可 在 某 些 稳定 较 弱 的 节点 上 ， 加 一 
个 很 大 的 阻抗 (R+jX=999 999+j999 999) , 
然后 进行 数值 解 。 若 得 到 功 角 摇摆 是 增幅 
振荡 或 非 周 期 扩散 ， 则 是 不 稳定 。 在 小 干 


扰 的 条 件 下 ,特征 值 分 析 法 和 数值 解法 两 
种 计算 结果 可 以 互相 对 照 校 核 。 

提高 动态 稳定 的 措施 有 : 对 于 网 
络 结构 不 合理 的 系统 , 应 增加 线路 回路 
数 ， 发 电机 接 入 高 压 主 网 以 增强 系统 联系 ; 
@ 对 于 网 络 结构 一 定 的 情况 下 ,合理 配置 
电力 系统 稳定 器 ， 改 善 大 型 发 电机 快速 励 
磁 调 节 系统 的 参数 和 特性 ; @@ 控 制 直流 输 
电线 路 的 功率 ， 以 提高 并 列 运行 的 交流 线 
路 的 动态 稳定 性 等 。 


dianli xitong xinxi yu kongzhi 
电力 系统 信息 与 控制 information and 
control for power system ”为 实现 电力 系统 
的 正常 运行 、 调 度 管理 、 安 全 监控 、 故 障 
情况 的 紧急 处 理 ， 通 过 电力 设备 状态 监测 、 
电力 系统 远 动 、 电力 系统 通信 、 调 度 自动 化 、 
电力 系统 安全 控制 等 环节 ， 进 行 全 系统 运行 
信息 的 采集 、 转 换 与 传送 。 为 此 ， 电 力 系 
统 除 了 生产 、 传 送 电 能 的 一 次 系统 (由 电 
源 和 电力 网 络 组 成 ) 外 , 还 必须 设 有 一 套 
信息 与 控制 系统 。 它 作为 电力 系统 运行 的 
神经 系统 ， 使 整个 电力 系统 成 为 可 观测 与 
可 控制 的 。 这 个 系统 必须 高 度 灵敏 、 可 靠 。 
发 展 简 况 在 电力 系统 的 发 展 初期 ， 
电力 系统 的 规模 不 大 ， 地 域 也 不 广 ， 因 此 
主要 是 当地 采集 信息 ， 就 地 进行 控制 ， 辅 
以 电话 线路 来 传递 运行 状态 信息 及 控制 命 
令 。 这 样 的 信息 与 控制 系统 是 比较 简单 的 ， 
也 很 不 完整 。 随 着 电力 系统 规模 的 不 断 扩 
大 ， 需 要 交换 的 信息 量 及 控制 量 愈 来 愈 多 ， 
靠 电 话 传送 信息 已 经 不 能 满足 数量 及 速度 
上 的 要 求 ， 因 此 出 现 了 远 动 技术 及 相应 的 
通道 (通信 系统 )。 最 早 的 远 动 装置 是 利用 
电话 继电器 实现 的 有 触 点 遥控 通信 装置 及 
模拟 量 遥 测 装 置 。 它 们 传送 信息 的 速度 慢 ， 
信息 量 也 有 限 。 经 过 几 代 产品 的 演变 发 展 ， 
已 有 了 性 能 良好 的 电子 数字 式 的 综合 远 动 
装置 (GHE WE. MEW. EVA), FF 
可 做 成 具有 微 程序 的 计算 机 化 的 远 动 装 置 。 
通道 也 由 电话 线路 及 电力 线 载 波 发 展 到 大 
量 采用 微波 通道 , 能 可 靠 、 快速 地 传送 大 
量 信息 ， 光 纤 通 信 已 得 到 广泛 应 用 。 随 着 
电子 技术 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 到 20 世 纪 
60 年 代 ， 电 力 系 统 调度 中 开始 采用 了 计算 
机 控制 ,大 大 加 强 了 信息 及 控制 系统 ， 提 高 
了 调度 综合 自动 化 水 平 。 调 度 计算 机 首先 
实现 的 功能 是 数据 采集 与 监控 (SCADA A 
统 ) 及 系统 自动 调频 (AGC) ， 进 一 步 实现 
系统 的 经 济 调度 (EDC) 以 及 安全 分 析 、 状 
态 估计 及 对 策 等 。 世 界 上 有 300 多 个 电力 系 
统 〈 包 括 中 国 的 东北 、 华 北 、 华 东 及 华中 四 
大 电力 系统 ) 调度 已 安装 或 正在 安装 计算 机 
控制 系统 。 很 多 电力 系统 正 开 发 研制 功能 
更 加 完善 的 能 量 管理 系统 (EMS) 。 各 级 调 
度 之 间 也 正在 形成 计算 机 网 络 ， 由 计算 机 
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的 远方 终端 (RTU) 来 取代 常规 的 远 动 装置 ， 
一 个 完整 的 电力 系统 的 信息 与 控制 系统 正 
在 形成 ,大 大 提高 了 整个 电力 系统 的 自动 
化 水 平 。 另 一 方面 ， 由 于 信息 传送 速度 和 
计算 机 的 计算 速度 还 不 能 完全 满足 大 电力 
系统 实时 的 要 求 ， 根 据 电 力 系统 本 身 的 复 
杂 性 及 其 结构 的 层次 性 ， 宜 按照 大 系统 递 
阶 控制 理论 和 分 散 控制 理论 ， 装 设 局 部 自 
动 装 饼 ,进行 分 散 控制 ， 并 使 各 级 调度 计 
算 机 在 调度 中 心 指挥 下 协调 配合 工作 。 
特点 和 功能 ”电力 系统 是 一 个 复杂 的 
大 系统 。 电 能 生产 又 具有 生产 与 消费 同时 
性 的 特点 。 为 了 保证 电力 系统 的 正常 运行 ， 
电力 系统 的 各 个 环节 必须 高 度 协调 一 致 地 
工作 ， 使 每 一 时 刻 电能 的 生产 与 消费 保持 
平衡 ， 以 维持 系统 频率 为 恒定 ， 并 使 系统 
电压 维持 在 规定 的 水 平 。 因 此 ， 必 须 随 时 
掌握 反映 电力 系统 状态 的 各 种 信息 ， 包 括 
各 种 开关 量 信息 (哪些 发 电机 、 变 压 器 、 线 
路 在 投入 运行 ) 及 各 种 模拟 最 与 数字 量 信息 
(发 电机 、 变 压 器 及 线路 的 有 功 功 率 、 无 功 
功率 ， 母 线 电压 ， 变 压 器 分 接头 位 置 等 )， 
并 将 分 散在 各 个 发 电厂 、 变 电 所 的 上 述 信 
息 传送 到 各 级 控制 中 心 。 为 了 对 运行 方式 
进行 调整 ， 必 须 将 控制 及 调整 命令 由 控制 
中 心 发 送 到 各 发 电厂 和 变 电 所 。 一 个 大 的 
电力 系统 不 可 能 将 从 发 电 到 负荷 的 整个 电 
力 系统 集中 在 一 个 调度 中 心 进 行 控 制 ， 而 
生 往 是 采用 分 级 调度 、 分 层 控 制 ( 见 电力 
系统 调度 ) 的 方式 ， 即 按 发 电厂 、 变 电 所 的 
规模 、 电 压 等 级 、 重 要 性 及 地 域 划分 等 原 
则 分 成 若干 个 层次 ， 分 层 进行 控制 并 上 下 
进行 协调 。 以 日 本 电力 系统 为 例 ， 调 度 控 
制 系统 分 中 心 调度 、 系 统 调度 、 地 区 调度 
及 发 电厂 、 变 电 所 集中 控制 等 四 级 。 中 国 
的 几 个 大 区 电力 系统 也 分 成 总 调度 所 、 省 
调度 所 、 地 区 调度 (包括 县 调度 ) 所 及 厂 
站 集中 控制 等 四 级 。 因 此 , 在 发 电厂 、 变 
电 所 与 各 级 调度 之 间 都 有 一 个 信息 传送 问 
题 。 这 是 千 远 动 装 半 及 通信 系统 来 实现 的 。 
电力 系统 的 通信 系统 主要 采用 电力 线 载 疲 、 
微波 及 光纤 通信 等 方式 。 远 动 装 置 可 以 做 
成 1 对 1 的 ( 即 一 个 发 送 端 ， 一 个 接收 端 ) 
和 1 对 % 的 〈 即 一 个 发 送 端 ,7 个 接收 端 )。 
在 系统 发 生 故 障 的 情况 下 (发 电机 、 变 
压 器 或 线路 发 生 短路 、 接 地 等 )， 必 须 迅速 
地 判断 出 故障 元 件 并 尽快 地 ( 几 十 毫秒 到 几 
百 毫 秒 的 时 间 内 ) 将 其 切除 ， 以 使 系统 其 余 
部 分 能 继续 正常 运行 ， 这 是 靠 继 电 保护 来 实 
现 的 。 在 发 生 系统 性 事故 (稳定 破坏 、 电 力 
系统 振荡 、 频 率 崩 溃 或 电压 崩溃 等 ) 时 ， 需 
要 有 局 部 自动 装置 及 时 进行 紧急 控制 。 所 有 
继 电 保护 及 局 部 自动 装置 都 是 根据 对 电力 系 
统 运 行 状态 信息 的 突然 变化 的 分 析 ， 按 事先 
确定 的 规则 自动 来 进行 操作 控制 的 。 对 于 大 
型 发 电机 、 变 压 器 及 高 压 电 器 设备 还 可 以 进 
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行 实时 监测 ， 预 测 可 能 发 生 的 故障 。 

为 了 管理 电力 系统 的 运行 ， 系 统 的 中 
心 调度 需要 根据 负荷 预测 来 安排 各 个 电厂 
的 发 电 计 划 。 负 荷 的 随机 变动 将 引起 系统 
频率 的 变化 ， 自 动 调频 装置 将 根据 系统 的 
实时 信息 按 一 定 的 准则 调整 发 电机 的 出 力 ， 
自动 维持 系统 的 频率 以 及 各 个 系统 间 联 络 
线 上 按 协 议 规定 的 交换 功率 的 控制 。 为 了 
使 电力 系统 发 出 的 电能 的 成 本 最 低 ， 系 统 
调度 必须 根据 负荷 情况 及 各 个 电厂 的 发 电 
费用 特性 按 经 济 上 最 优 的 目标 函数 进行 计 
算 ， 确 定 各 个 发 电厂 在 各 个 时 段 的 出 力 。 
为 了 保证 电力 系统 运行 的 安全 性 ， 系 统 调 
度 还 需要 根据 实时 的 运行 情况 预想 在 可 能 
发 生 的 各 种 故障 情况 下 是 否 仍 能 保持 电力 
系统 的 安全 运行 ， 需 通过 实时 计算 提出 预 
防 控制 及 安全 对 策 。 

系统 的 正常 运行 状态 需要 进行 定时 记 
录 , 以 便 进行 电力 及 电量 的 统计 , 并 为 规划 、 
预测 提供 历史 数据 。 系 统 的 故障 状态 也 需 
进行 事件 顺序 记录 ， 以 便 进行 故障 分 析 及 
提出 预防 对 策 。 


dianli xitong yunxing 

电力 系统 运行 ”operation of power system 
电力 系统 的 所 有 组 成 环节 执行 其 功能 即 电 
能 生产 、 变 换 、 传 输 、 分 配 和 利用 的 全 过 程 。 
电力 系统 的 运行 状态 可 分 成 正常 状态 和 异 
常 状态 两 种 。 正 常 状态 又 可 分 为 安全 状态 
和 警戒 状态 ; 异常 状态 又 分 为 紧急 状态 和 
恢复 状态 。 电 力 系统 的 运行 包括 所 有 这 些 
状态 及 其 相互 间 的 转移 ， 如 图 所 示 。 


电力 系统 运行 状态 及 安全 控制 

安全 状态 系统 的 频率 、 各 节点 的 电 
压 、 各 元 件 的 负荷 均 处 于 规定 的 允许 值 范 
围 内 ,并 一 般 的 小 扰动 不 致使 其 运行 状态 
脱离 正常 运行 状态 。 由 于 电能 现 尚 不 能 大 
量 存 贮 ,任何 瞬间 必须 保证 发 电 、 输 电 、 
用 电 之 间 的 平衡 ， 而 用 电 负 荷 又 随时 会 发 
生变 化 ,所 以 正常 安全 状态 实际 上 始终 处 
于 一 个 动态 的 平衡 之 中 ， 必 须 进 行 正 常 的 
调整 ， 包 括 频率 和 电压 ， 即 有 功 功 率 和 无 
功 功率 的 调整 。 

警戒 状态 系统 整体 仍 处 于 安全 的 范 
围 内 ,但 个 别 元 件 或 地 区 的 运行 参数 已 临 
近 安 全 范围 的 边缘 ,扰动 将 使 运行 进入 紧 
急 状 态 。 对 处 于 警戒 状态 的 电力 系统 应 该 
采取 预防 控制 ， 使 之 快速 进入 安全 状态 。 


紧急 状态 ”正常 运行 状态 的 电力 系统 
遭 到 扰动 (包括 负荷 的 突然 变动 和 各 种 故 
障 )， 电 源 和 负荷 之 间 的 功率 平衡 遭 到 破坏 
而 引起 系统 频率 和 节点 电压 超过 了 人 允许 的 
偏 移 值 ， 或 元 件 的 负担 超过 了 安全 运行 的 
限制 值 ， 系 统 处 于 危机 中 。 对 处 于 紧急 状 
态 下 的 电力 系统 ， 应 该 采取 各 种 校正 控制 
和 稳定 控制 措施 ， 使 系统 尽 可 能 回复 到 正 
常 状态 。 有 人 把 紧急 状态 进一步 分 为 耐 受 
性 危机 (允许 持续 几 秒 到 几 十 分 钟 ) 和 稳定 
性 危机 (允许 持续 时 间 一 般 不 超过 10 秒 钟 )。 
这 种 细 分 有 利于 针对 不 同 的 危机 采取 不 同 
的 控制 措施 。 

恢复 状态 这 时 电力 系统 已 被 解 列 成 
若干 个 局 部 系统 ， 其 中 有 些 系统 已 经 不 能 
保证 正常 向 用 户 供电 ， 但 其 他 部 分 可 维持 
正常 状态 ; 或 者 系统 未 被 解 列 ， 但 已 不 能 
湖 足 向 所 有 的 用 户 正常 供电 ， 已 有 部 分 负 
荷 被 切除 。 当 处 于 紧急 状态 下 的 电力 系统 
不 能 通过 校正 和 稳定 控制 回复 到 正常 状态 
时 ， 应 按 对 用 户 影响 最 小 的 原则 采取 紧急 
控制 措施 ， 使 之 进入 恢复 状态 。 然 后 ， 根 
据 情 况 采取 恢复 控制 措施 ， 使 系统 回复 到 


正常 运行 状态 。 
安全 控制 预防 性 控制 、 校 正 控制 、 


稳定 控制 、 紧 急 控制 和 恢复 控制 都 以 提高 
电力 系统 安全 性 为 目标 ， 所 以 统一 称 为 安 
全 控制 。 

由 于 供电 中 断 和 电能 质量 的 低劣 会 给 
国民 经 济 和 人 民生 活 带 来 严重 影响 ， 所 以 
电力 系统 的 运行 必须 安全 可 靠 、 保 证 电能 
质量 和 求 取 最 大 的 经 济 性 。 为 提高 电力 系 
统 的 安全 可 靠 性 ， 要 求 系统 有 一 定 的 备用 
容量 以 满足 负荷 变动 和 事故 的 需求 ; 要 求 
合理 配置 无 功 功 率 电 源 ; 要 求 设备 处 于 健 
康 的 状态 ， 系 统 具 有 一 定 的 稳定 性 储备 ， 
并 配合 各 种 必要 的 安全 措施 和 装置 。 交 流 
电力 系统 的 频率 、 电 流 和 电压 的 正弦 波形 ， 
以 及 各 节点 的 电压 幅 值 是 电能 质量 的 三 个 
基本 指标 。 为 了 保证 电能 质量 ， 必 须 采取 
自动 化 电压 调整 、 频 率 调整 和 抑制 谐 波 的 
措施 。 

电力 系统 调度 ”电力 系统 在 保证 安全 
可 靠 和 电能 质量 的 前 提 下 ,还 应 力求 调整 
负荷 , 提高 设备 利用 率 , 合理 利用 各 种 能 
源 资源 ， 实 施 经 济 运行 ， 降低 煤耗 、 厂 用 
电 和 网 络 损耗 ， 以 取得 最 大 的 经 济 效益 。 

由 于 电力 系统 本 身 的 特点 ， 即 集中 的 
发 电 和 分 散 的 用 电 ， 而 电力 系统 又 分 布 于 
广阔 的 地 域 ， 发 、 送 、 用 电 之 间 的 功率 要 
求 严格 的 瞬间 平衡 。 因而， 电力 系统 的 运 
行 需要 统一 而 分 级 、 分 层 的 调度 管理 ， 需 
要 一 个 和 电能 传输 、 分 配 系统 相 平行 的 信 
息 采 集 、 传 输 和 处 理 的 通信 系统 ， 以 实现 
正常 的 调整 和 各 种 安全 、 经 济 的 控制 。 随 
着 2009~2010 年 电网 的 扩大 以 及 大 区 电网 
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的 互联 ， 特 别 是 1 000 FARSE cl i He fat e, 
和 主 800 千 伏 直 流 特 高 压 输电 的 先后 投入 ， 
电力 系统 调度 也 在 进行 相应 的 调整 和 变化 。 
如 电力 系统 调度 已 由 四 级 调度 改 为 国 调 、 
网 调 、 省 调 . 地 调 、 县 调 五 级 , 国 、 网 、 
省 一 体 化 ， 特 高 压 分 层 监视 的 “统一 调度 、 
分 级 管理 ”原则 ， 从 而 使 中 国电 网 形成 了 
相对 完备 的 “五 级 调度 体系 "。 它 与 欧洲 电 
网 的 调度 相似 ， 随 着 向 智能 电网 方向 的 发 
展 ， 系 统 的 管理 和 调度 也 将 有 新 的 发 展 。 


dianli xitong zhendang 
电力 系统 振荡 ”power system oscillation + 
力 系 统 受 到 扰动 或 被 调节 控制 诱发 ， 由 其 
本 身 的 电磁 特性 和 机 械 特 性 而 产生 的 一 种 
动态 过 程 。 表 现 为 电力 系统 中 发 电机 的 转 
速 ， 并 列 运行 的 发 电机 间 的 相对 角度 ， 系 
统 的 频率 ， 母线 上 的 电压 ， 支 路 中 的 电流 
和 功率 产生 波动 、 偏 离 正 常 值 ， 以 及 振荡 
中 心 的 电压 有 大 幅度 的 跌落 。 不 衰减 和 增 
幅 的 振荡 会 破坏 电力 系统 的 正常 运行 ， 甚 
至 使 系统 崩溃 。 所 以 ， 通过 分 析 掌 握 电 力 
系统 的 动态 特性 , 采取 措施 , 预防 发 生 振荡 ， 
抑制 和 消除 已 发 生 的 振荡 ， 是 保证 电力 系 
统 安全 运行 的 重要 内 容 。 

电力 系统 振荡 与 电力 系统 稳定 密切 相 
关 。 根 据 电力 系统 稳定 与 否 ， 分 同步 振荡 
和 非 同 步 振荡 。 如 果 系 统 是 稳定 的 ， 则 系 
统 在 受到 扰动 后 ， 产 生 的 振荡 将 在 有 限 的 
时 间 内 衰减 ， 进 而 达到 新 的 平衡 的 运行 状 
态 ， 称 为 同步 振荡 。 如 果 系 统 是 不 稳定 的 ， 
则 系统 在 受到 扰动 后 ， 产生 的 振荡 将 导致 
系统 中 发 电机 同步 运行 被 破坏 ,进而 过 渡 
到 非 同步 运行 状态 ， 这 种 振荡 称 为 非 同 步 
振荡 。 其 特征 是 系统 将 不 能 保持 同一 频率 ， 
并 且 所 有 的 电 参 量 和 机 械 量 的 波动 将 明显 
地 偏离 额定 值 。 非 同步 振荡 会 对 电力 系统 
的 安全 构成 严重 的 威胁 ， 必 须 采 取 调 节 控 
制 措施 ， 采 取 措 施 后 可 能 再 同步 成 功 。 振 
荡 中 心 两 侧 的 同步 电机 机 组 以 不 同 频 率 运 
行 ， 但 两 侧 的 频率 都 在 变化 。 如 能 牵 入 同 
步 ， 两 侧 的 频率 则 逐渐 接近 最 后 达到 同步 
运行 ， 振 荡 会 逐渐 消失 ; 如 不 能 牵 入 同步 ， 
两 侧 机 组 则 必须 解 列 。 能 否 同步 化 的 关键 
是 系统 两 侧 功 率 及 传送 功率 在 稳 态 时 能 否 
平衡 。 非 同步 振荡 可 能 对 系统 有 大 的 冲击 ， 
- 般 会 大 过 短路 电流 。 由 于 各 种 设备 的 设 
计 和 制造 都 是 按照 故障 短路 电流 校 核电 动 
力作 用 下 的 动 稳定 性 以 及 热 稳 定性 ， 所 以 
发 生 超 出 系统 短路 故障 的 更 大 电流 是 极为 
危险 的 ， 它 对 发 电机 组 和 设备 可 能 产生 破 
坏 性 故障 。 因此 , 只 有 在 审慎 安排 的 情况 下 ， 
才 人 允许 牵 入 同步 过 程 的 存在 。 

在 现代 发 电机 组 容量 日 益 增 大 、 电 网 
规模 日 趋 扩 大 、 调 节 控 制 手段 日 益 增 多 的 
电力 系统 中 ， 还 存在 以 下 两 种 形式 的 振荡 : 


低频 振荡 。 由 于 系统 中 发 电机 组 的 电 联 
系 相对 薄弱 ， 阻尼 特性 很 弱 ， 因 而 在 快速 
励磁 调节 的 作用 下 产生 负 阻 尼 ， 系 统 受 到 
扰动 后 产生 长 时 间 不 衰减 的 振荡 。 现 代 电 
力 系统 中 遇 到 的 这 种 振荡 ， 频 率 范 围 常 在 
0.1~2.5 赫 。@@ 次 周期 振荡 。 这 是 由 于 大 型 
发 电机 组 (长 轴 ) 的 机 械 参 数 和 电 设备 的 电 
磁 参 数 相互 匹配 而 产生 的 频率 略 低 于 同步 
频率 的 振荡 。 实 际 电力 系统 中 ,振荡 事故 
往往 可 能 是 由 于 上 述 几 种 振荡 的 交替 而 造 
成 的 。 如 1974 年 5 月 28 日 中 国 西北 330 干 
伏 超 高 压 电力 系统 发 生 的 振荡 事故 ， 先 是 
在 220 千 伏 线 路 发 生 短路 跳闸 甩 负 荷 ， 随 后 
造成 330 干 伏 线路 同步 振荡 ， 失 去 同步 约 3 
秒 ， 造 成 非 同 步 振荡 约 10 秒 ， 再 同步 成 功 
后 又 进入 同步 振荡 ， 而 后 衰减 到 新 的 稳 态 
运行 方式 ， 全 过 程 约 30 秒 。 


dianli xitong zhongxingdian jiedi fangshi 
电力 系统 中 性 点 接地 方式 neutral ground- 
ing of power system 电力 系统 中 三 相 星 形 
连接 的 发 电机 和 变压器 的 中 点 称 为 电力 系 
统 的 中 性 点 ， 中 性 点 接地 方式 分 为 两 大 类 : 
有 效 接地 和 非 有 效 接地 。 

有 效 接地 电力 系统 中 全 部 或 部 分 中 
性 点 直接 接地 或 经 小 阻抗 接地 ， 因 而 从 电 
力 系 统 中 任何 一 点 向 系统 看 入 的 零 序 电抗 
六 与 正 序 电抗 六 之 比 XXI 和 3， 零 序 电阻 
R EJF E PX È kE RAX 和 1， 则 该 系 
统 被 称 为 有 效 接地 系统 。 当 系统 中 发 生 单 
相 接地 故障 时 ， 故 障 点 将 经 中 性 点 接地 支 
路 形成 回路 ， 并 有 较 大 的 故障 电流 流 经 故 
障 回 路 ， 所 以 这 种 系统 又 称 大 接地 电流 系 
统 。 由 于 单 相 接地 故障 时 有 较 大 的 故障 电 
流 ， 对 电力 系统 本 身 和 对 邻近 的 通信 线 和 
信号 线 都 会 造成 较 大 的 危险 和 干扰 ， 所 以 
必须 迅速 切除 故障 部 分 ， 这 样 又 会 造成 部 
分 负荷 的 供电 中 断 。 另 一 方面 ， 由 于 中 性 
点 有 效 接地 ， 若 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 ， 
非 故 障 相 的 对 地 电压 仍 为 相 电 压 ， 因 此 对 
线路 的 绝缘 水 平 的 要 求 相对 较 低 。 

非 有 效 接地 电力 系统 中 所 有 中 性 
点 均 不 接地 ,或 部 分 经 过 高 阻抗 接地 , 或 
经 消 弧 线圈 接地 ， 因 而 从 电力 系统 的 任 一 
点 向 系统 看 入 的 零 序 电抗 总 与 正 序 电抗 
XZ tb IXy/XI>3, F HR 5X2 e 
IRJX1>1, MZRARR IIA RHA 
统 。 当 系统 中 发 生 单 相 接地 时 ， 将 只 有 很 
小 的 故障 电流 ， 所 以 又 称 为 小 接地 电流 系 
统 。 非 有 效 接地 系统 又 分 为 中 性 点 不 接地 
系统 和 中 性 点 谐振 接地 系统 两 种 。 

中 性 点 不 接地 系统 中 ， 所 有 中 性 点 均 
不 接地 或 部 分 经 高 阻抗 接地 。 系 统 中 若 发 
生 单 相 接 地 故障 ， 经 线路 对 地 电容 形成 回 
路 ， 因 而 流 经 故障 回路 的 电流 是 电容 性 电 
流 /。 当 网 络 电 压 等 级 低 , 规模 小 ，/, 一 


常 可 自行 熄灭 ; 即使 是 金属 性 单 相 接地 故 
障 ， 由 于 故障 并 未 流 经 短路 电流 , 三 相仿 
可 维持 平衡 对 称 ， 所 以 系统 仍 可 继续 运行 
一 段 时 间 。 

当 网 络 电压 等 级 高 ， 网 络 规模 扩大 ， 
接地 电容 性 电流 增 大 ， 并 且 随 电力 系统 的 
运行 方式 (包括 接地 和 负荷 水 平 ) 的 改变 而 
变化 ,故障 点 开放 电弧 不 易 自 行 熄灭 ， 需 
要 在 系统 中 部 分 中 性 点 装 设 消 弧 线 圈 ， 此 
时 即 形成 中 性 谐振 接地 系统 。 消 弧 线 圈 是 
德国 彼得 森 教 授 1916 年 首创 ， 故 又 名 彼得 
森 线圈 。 它 是 一 个 有 很 多 抽 头 的 线性 电感 。 
当 系 统 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 故障 点 原来 的 
电容 性 电流 被 消 弧 线圈 中 电感 性 电流 所 补 
偿 。 当 消 弧 线圈 正确 调谐 时 ， 也 即 电 感 电 
流 与 电容 电流 数值 接近 ， 故 障 点 电流 降 至 
较 低 的 数值 ， 使 电弧 容易 熄灭 ; 在 电弧 烛 
灭 以 后 ， 由 于 消 弧 线 图 的 存在 ， 故障 点 弧 
道 两 端的 电压 上 升 缓 惕 ， 使 电弧 不 易 重 燃 ， 
因而 起 到 “ 消 弧 ”作用 。 线 圈 的 多 抽 头 使 
得 电感 量 可 根据 电容 电流 的 大 小 而 进行 调 
节 ， 达 到 正确 调谐 。 

非 有 效 接地 方式 最 主要 的 优点 在 于 ， 
这 种 系统 中 的 单 相 接 地 故障 能 瞬时 自动 消 
Bh. 或 在 系统 继续 运行 一 段 时 间 后 ,在 有 
准备 的 情况 下 《〈 如 负荷 转移 后 ) 切除 ， 因 而 
减少 了 停电 次 数 , 提高 了 供电 可 靠 性 。 另外， 
由 于 接地 电流 小 ， 系 统 故障 时 ， 非 有 效 接 
地 系统 中 输电 线路 对 邻近 的 通信 线路 的 干 
扰 也 小 ， 有 时 还 可 以 降低 输电 线路 的 造价 。 
但 是 ， 非 有 效 接地 系统 要 带 单 相 接地 故障 
运行 ,最 大 运行 电压 为 线 电 压 , 暂 态 过 电 
压 也 较 高 ， 使 网 络 绝缘 水 平 相应 增高 。 超 
高 压 系统 中 各 类 绝缘 的 费用 在 总 造价 中 占 
的 比重 很 大 ， 因 而 采用 非 有 效 接地 方式 是 
不 经 济 的 。 超 高 压 系统 中 输电 线路 长 ， 网 


流 仍 难以 限制 到 较 低 值 ， 因 而 采用 非 有 效 
接地 方式 在 技术 上 也 不 合理 。 即 使 在 一 般 
商 压 系统 中 ， 网 络 的 发 展 同样 也 会 使 故障 
点 电流 增 大 ， 因 而 非 有 效 接地 方式 对 系统 
发 展 有 一 定 的 限制 。 另 外 ， 非 有 效 接地 系 
统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 电流 分 布 
在 全 网 内 ， 查 找 故 障 点 很 麻烦 。 这 也 是 继 
电 保护 专业 的 一 个 传统 难题 

由 此 可 见 ， 电 力 系 统 中 性 点 接地 方式 
的 选择 是 一 个 涉及 系统 绝缘 水 平 、 供 电 可 
靠 性 、 继 电 保护 、 通 信和 危险 影响 和 干扰 影响 、 
断路 器 容量 、 避 雷 器 配置 等 影响 面 较 大 的 
技术 经 济 问 题 。 综 合 各 种 利 浆 ,考虑 到 设 
备 制造 规范 的 统一 性 ， 中 国有 关 规 程 中 明 
确 规定 : 110 千 伏 及 以 上 电网 采用 中 性 点 有 
效 接地 方式 ; 60 干 伏 及 以 下 电网 采用 中 性 
点 非 有 效 接地 方式 ; 20~60 干 伏 电 网 接地 
电流 大 于 10 安 、6~10 干 伏 电 网 接地 电流 大 
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于 20 安 时 ， 都 应 采用 中 性 点 经 消 弧 线 圈 的 
谐振 接地 方式 。 
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电力 线 line ofelectric force 用 来 直观 地 
ee ioler -a 
-点 的 切线 方向 与 该 点 电场 方向 一 致 。 
ear, “ 力 线 ” 这 一 术语 mn 
的 现象 中 提 到 ， 但 M. 法 拉 第 研究 电磁 现象 
时 形成 了 他 独到 的 力 线 见解 。 他 用 磁力 线 来 
描述 磁铁 和 电流 周围 的 “状态 ~， 用 电力 线 
来 描述 带电 体 周围 的 “状态 ”， 并 且 用 力 线 
] 他 所 观察 到 的 各 种 电磁 现象 。 力 线 也 
是 他 用 来 批判 当时 居 统 治 地 位 的 超 距 作用 观 
念 的 武器 。 在 他 看 来 力 线 是 物质 的 ， 充 满 了 
整个 空间 。 力 线 好 像 橡 皮 筋 ， 在 纵向 具有 张 


图 1 一 对 等 量 异 号 点 电荷 的 电力 线 


—F 


图 2 一 对 等 量 同 号 点 电荷 的 电力 线 


\ 


> 


图 3 匀速 运动 带电 粒子 的 电场 


图 4 静止 在 x=0 处 的 电荷 在 1=0 时 刻 突然 加 
谴 ， 然 后 匀速 运动 的 电场 


力 ， 在 横向 彼此 排斥 。 法 拉 第 的 力 线 思 想 带 
有 机 械 论 的 色彩 ， 但 它 是 场 概念 的 先 声 。 通 
过 ].C. 麦 克 斯 书 的 研究 和 发 展 ， 法 拉 第 的 力 
线 思想 升华 为 比较 完善 的 电磁 场 理 论 。 现 在 
电力 线 仅 看 作 描 述 电场 分 布 的 图 示 法 ， 不 仅 
图 示 出 空间 各 点 的 场 强 的 方向 ， 而 且 其 疏 密 
程度 也 图 示 了 场 强 的 大 小 。 密 集 的 地 方 场 强 
较 大 ， 电 力 线 稀 琉 的 地 方 场 强 较 小 。 不 仅 可 
用 来 图 示 静 电场 ， 也 可 用 来 图 示 非 恒定 时 的 
eee 至 今 电力 线 在 物理 教学 和 
实用 工程 中 仍 有 广泛 的 应 用 。 图 1、 图 2、 
os 图 4 是 各 种 稍 形 的 电力 总 分 布 所 显示 
的 电场 分 布 。 然 而 ， 以 一 根 根 分 立 的 电力 线 
描绘 电场 分 布 并 不 能 真正 反映 电场 在 空间 的 
连续 分 布 ， 而 通过 垂直 单位 截面 的 电力 线 数 
也 不 能 准确 反映 场 强 的 量 值 ， 因 此 用 电力 线 
图 示 电 场 只 是 近似 的 。 
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FAS electric quantity 电荷 的 多 少 ， 有 了 时 
ama c= Tm lt GI $ 
量 的 计量 单位 为 库仑 。 质 子 带 正 电 ， 
质子 所 带 的 电量 等 于 1.6x10“ 库 ; 电子 m 
电 ， 一 个 电子 所 带 的 电量 等 于 -1.6x10“ 库 。 
每 个 电子 所 带 的 电量 都 是 1.6x10“ 库 ,也 与 


E 


每 个 质子 所 带 的 电量 在 数量 上 相等 ， 这 个 数 
最 称 为 基本 电荷 ， 是 物理 学 中 的 一 个 基本 党 


量 。1911 年 RA. 密 立根 做 油 滴 实 验 第 一 次 
对 这 个 基本 常量 作 了 令 人 信服 的 直接 测量 ， 


其 现代 精确 实验 值 为 e=1.602 176 462 (83) x 
10“ 库 。 电 荷 的 一 个 重要 特征 是 量子 性 ， 志 


今 为 止 的 实验 都 表明 ， 任 何 裸 粒子 所 带 的 电 
量 都 是 电子 电荷 e 的 整数 倍 ， 从 来 没有 观察 
到 任何 裸 粒子 带 有 e 的 分 数值 电荷 。 为 什么 
裸 粒子 永远 不 以 e 的 分 数值 出 现 ， 以 及 为 什 
么 e 正 好 具有 这 一 特定 的 数值 ， 至 今 理 论 上 
还 没有 很 好 的 说 明 。 
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Ei electric current 电荷 的 定向 运行 。 
电流 强度 也 简称 电流 。 单 位 时 间 内 通过 一 
截面 积 的 电流 强度 以 该 面积 的 电量 来 衡量 。 
在 国际 单位 制 (SD 中 电流 的 单位 为 安 (A) 。 
电流 可 以 是 由 正 电荷 、 负 电荷 或 这 两 种 电 
和 荷 同 时 作 定 向 的 运动 而 形成 。 负 电荷 沿 一 
方向 运动 所 形成 的 电流 与 等 量 的 正 电 荷 沿 
相反 方向 运动 所 形成 的 电流 相同 。 依 照 惯 
例 ， 人 们 假定 电流 是 沿 着 正 电 荷 运动 方 向 
流动 。 电 流 有 多 种 效应 ， 如 流 过 导体 GE 
导体 除外 ) 的 电流 会 使 导体 发 热 ， 电 流 会 
产生 磁场 , 电流 在 磁场 中 受到 力 的 作用 ， 
电流 还 可 参与 化 学 变化 ， 诸 如 在 电池 、 电 
解 模 中 那样 。 这 些 效应 提供 了 电流 应 用 的 
多 种 多 样 的 可 能 性 。 

分 布 在 一 空间 区 域内 的 电流 ， 形 成 电流 
场 。 为 描述 电流 场 的 分 布 情形 ， 引 入 了 电流 


密度 6。 电流 场 内 一 点 的 电流 密度 是 一 矢量 ， 

它 的 方向 为 该 点 正 电荷 运动 方向 ， 其 量 值 等 

于 垂直 于 此 方向 的 面积 元 AS 与 流 过 此 面积 

的 电流 A7 之 比 在 AS-=0 时 的 极限 ， 即 : 
a 


ds 
在 SI 单位 制 中 电流 密度 的 单位 是 安 / 米 ?。 
穿 过 任 一 面 的 电流 1 即 可 用 电流 密度 表 
示 为 : 


= [o-ds =[0 cos ads 


式 中 a 是 6 与 dS 的 法 线 方向 的 夹 角 。 
BRIT MISSA ERA I Mi 
工程 上 常 将 以 直流 分 量 为 主 的 电流 也 称 为 
直流 电流 。 周期 地 变化 而 不 含 直流 分 量 的 
电流 称 为 交流 电流 。 电 工 中 涉及 的 电流 除 
直流 、 交 流 及 瞬 变 电流 外 ， 还 有 传导 电流 、 
运 流 电流 和 位 移 电流 。 随 时 间 变 化 的 电流 
称 作 瞬 变 电 流 。 
传导 电流 


由 介质 中 带电 荷 粒 子 的 规 
则 运动 所 形成 的 电流 。 电 荷 的 携带 者 称 为 载 
流 子 。 金 属 中 有 着 大 量 的 自由 电子 。 自 由 
电子 在 外 加 电场 的 作用 下 沿 与 电场 强度 相 
反方 向 的 漂移 运动 ， 形 成 传导 电流 。 在 电 
解 液 和 电离 气体 中 ， 正 离子 的 定向 运动 和 
负离子 的 运动 都 形成 电流 ， 这 两 部 分 电流 
的 和 便 是 其 中 的 总 电流 。 半 导体 中 ， 载 流 
子 包 括 带 负电 的 自由 电子 及 带 正 电 的 空 穴 ， 


但 它们 的 数目 远 少 于 导体 中 的 自由 电子 。 
运 流 电流 电荷 在 真空 或 极 稀 沙 气体 


中 的 运动 所 形成 的 电流 。 真 空 电子 管 中 由 
阴极 发 射 到 阳极 的 电子 流 ， 带电 的 运动 着 
的 雷 云 运 动 所 形成 的 电流 都 是 运 流 电流 。 
相对 于 观察 者 以 速度 v 运 动 的 电荷 元 pdV(p 
为 电荷 的 体 密 度 ， dr 为 体积 元 ) 形成 的 运 
流 电 流 密度 为 pvdV。 

位 移 电 流 电位 移 ( 见 电 介质 ) 随时 
间 的 变化 率 ( 见 麦克 斯 韦 方程 组 )。 
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电流 表 ammeter 用 于 测量 直流 电流 、 交 
电流 的 机 械 式 指示 电表 。 主 要 有 直流 电 
流 表 、 交 流 电 流 表 和 和 钳 形 电 流 表 。 


x 


直流 电流 表 主要 采用 磁 电 系 电 表 的 
测量 机 构 。 一 般 可 直接 测量 微 安 或 毫 安 数量 


级 的 电流 。 为 测 更 大 的 电流 ， 电 流 表 应 有 并 
联 电阻 器 ( 义 称 分 流 器 )。 分流 器 的 电阻 值 
要 使 满 量程 电流 通过 时 ， 电 流 表 潢 偏转 ， 即 
电流 表 指 示 达 到 最 大 。 对 于 几 安 的 电流 , P 
在 电流 表 内 设置 专用 分 流 器 (图 1)。 


微 安 表 或 毫 安 表 
-pe eame 
电流 分 流 器 


图 1 内 设 专用 分 流 器 
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交流 电流 表 主要 采用 电磁 系 电表 、 
电动 系 电表 和 整流 式 电表 的 测量 机 构 。 电 
磁 系 测量 机 构 的 最 低 量 程 约 为 几 十 毫 安 ， 
为 扩大 量程 ， 要 按 比例 减少 线圈 臣 数 ， 并 
加 粗 导 线 。 用 电动 系 测量 机 构 构 成 电流 表 
时 ， 动 图 与 静 圈 并 联 ， 最 低 量程 约 为 几 十 
毫 安 。 为 扩大 量程 ， 要 减少 静 圈 匣 数 ， 并 
加 粗 导 线 ， 或 将 两 个 静 圈 由 串联 改 为 并 联 ， 
则 电流 表 的 量程 将 增 大 一 倍 ， 用 整流 式 电 
表 见 图 2。 测 交流 电流 时 ， 必 须 利用 整流 器 
将 交流 变 为 直流 ， 仅 当 交 流 为 正弦 波形 时 ， 
电流 表 读 数 才 正确 。 为 扩大 量程 也 可 利用 


Noa 
ARTo 


A2 整流 式 交流 电流 表 
在 电力 系统 中 使 用 的 大 量程 交流 电流 


表 多 是 用 5A 或 1A 的 电磁 系 电流 表 ， 并 配 
以 适当 电流 变 比 的 电流 互感 器 。 

钳 形 电流 表 ”由 测量 钳 和 电流 表 组 成 。 
用 以 在 不 切断 电路 的 情况 下 测量 导线 中 流 
过 的 电流 。 它 分 为 交流 和 直流 用 两 类 。 一 
般 用 于 低压 系统 。 测量 钳 是 铁 蕊 可 张 开 和 
闭合 的 电流 互感 器 。 它 结合 整流 式 电 流 表 
组 成 。 

数字 式 电 流 表 ” 随 着 电子 技术 的 迅速 
发 展 ， 各 种 数字 式 仪表 已 逐渐 推广 使 用 ， 
数字 式 电流 表 即 是 其 中 一 种 。 变 电站 的 全 
数字 化 和 智能 化 控制 要 求 各 种 仪表 必须 数 
字 化 。 此 外 ,电网 的 智能 化 也 要 求 各 种 测 
量 仪表 的 数字 化 。 

为 确保 人 身 安全 ， 使 用 时 必须 注意 以 
下 几 项 : 四 严禁 测量 裸 导 线 电流 ; OA 
雷雨 天 气 在 户外 使 用 。 

各 系 电 流 表 的 比较 各 系 电流 表 的 量 

wa 


b 


图 3 电动 系 电流 表 
a 两 静 圈 串联 “_b 两 静 圈 并 联 一 一 扩大 量程 一 倍 


电流 表 的 性 能 比较 


程 ， 使 用 频率 范围 ， 以 及 能 达到 的 最 高 准 
确 度 见 表 。 图 3 为 电动 系 电流 表示 意图 。 
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电流 计 galvanometer ” 指 在 电磁 测量 比较 
法 中 ， 用 作 检 查 微小 电流 或 微小 电压 是 否 
存在 的 指 零 仪表 , 或 经 临时 校准 后 指示 其 
量 值 的 仪表 。 

圈 转 电流 计 利用 永久 磁铁 的 磁场 对 
载 流 线圈 作用 的 原理 制 成 的 一 种 电流 计 。 
它 的 主要 结构 有 固定 的 永久 磁铁 和 活动 的 
线圈 。 在 图 1 中 , 动 圈 由 悬 丝 (或 带 ) 悬挂 ， 


Al 图 转 电 流 计 结构 示意 图 


悬 丝 除了 提供 微小 的 恢复 力矩 外 ， 还 用 作 
通 入 动 圈 电流 的 引线 , 动 圈 的 男 一 引线 是 
下 螺旋 ， 在 动 圈 的 上 端 装 有 反射 小 镜 ， 利 
用 它 对 光线 的 反射 来 指示 活动 部 分 的 偏转 s 
在 距 小 镜 一 定 距离 处 安装 一 标尺 ， 由 小 灯 
产生 的 狭窄 光束 投向 小 镜 ， 经 小 镜 反射 到 
标尺 上 ， 形 成 明晰 的 光标 ， 以 指示 活动 部 
分 的 偏转 角 。 这 种 电流 计 的 灵敏 度 很 高 ， 
但 极 易 受 外 界 振动 的 影响 ,使 用 时 应 将 它 
固定 安装 在 稳固 位 置 或 坚实 墙壁 上 ， 所 以 
又 称 为 墙 式 电流 计 。 常 用 作 灵 敏 电 桥 和 电 
位 计 的 平衡 指示 器 。 一 般 电 桥 上 装 的 电流 
ih 实质 上 是 一 个 下 标量 值 的 圈 转 微 安 计 。 

电流 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 电流 灵敏 
度 通 常 是 以 在 标准 镜 尺 距 下 单位 被 测 电 流 
给 出 的 偏转 格 数 来 确定 的 ， 它 说 明 圈 转 电 
流 计 的 技术 特性 ， 它 的 大 小 与 活动 线圈 所 


在 处 的 磁场 强 弱 和 线圈 面积 、 三 数 及 其 丝 
的 弹性 有 关 。 电 流 灵敏 度 的 倒数 叫做 电流 
计 常 数 。 电 压 灵敏 度 是 指 电流 灵敏 度 和 全 
临界 电阻 的 比值 。 

电流 计 活动 部 分 的 运动 特性 电流 计 
的 活动 部 分 本 身 具 有 一 定 的 惯性 ， 在 测量 
过 程 中 ， 它 由 运动 状态 到 达 最 后 的 稳定 位 
冒 需要 有 一 个 过 程 ， 这 个 过 程 通称 为 阻尼 
运动 。 在 不 同 的 阻尼 情况 下 电流 计 的 活动 
部 分 有 不 同 的 运动 特性 ， 其 特性 曲线 如 图 2 
所 示 。 在 阻尼 很 小 时 ， 它 将 围绕 最 后 稳定 
位 置 作 减 幅 摆动 ， 经 过 相当 长 的 时 间 才 逐 
渐 静 止 在 最 后 稳定 位 置 ， 称 为 欠 阻 尼 运 动 ; 
在 阻尼 很 大 时 ， 则 电流 计 活动 部 分 将 不 捍 
动 而 缓慢 到 达 最 后 稳定 位 置 ， 这 种 状态 是 
过 阻尼 运动 ; 如 果 阻 尼 由 小 增 大 到 某 一 数 
值 时 ， 活 动 部 分 以 最 短 时 间 趋 于 终点 而 不 
越过 终点 位 置 ， 这 种 状态 称 为 临界 阻尼 运 
动 。 电 流 计 阻尼 作用 的 强 弱 是 和 外 接 电 路 
的 电阻 大 小 有 关 的 ， 因 为 动 疾 在 磁场 中 运 
动 时 由 于 切割 磁感应 线 会 产生 感应 电动 势 ， 
引起 与 外 接 电阻 大 小 有 关 的 电流 ， 它 和 永 
久 和 磁铁 的 磁场 相互 作用 产生 阻尼 力矩 ， 使 
电流 计 正好 工作 在 临界 阻尼 运动 情况 下 的 
外 接 电阻 的 值 ， 称 为 外 临界 电阻 。 电流 计 
应 该 运用 在 临界 阻尼 或 微 欠 阻尼 情况 下 ， 
否则 应 接 入 分 流 融 或 附加 电阻 以 相 匹配 ， 
但 灵敏 度 会 有 所 下 降 。 

冲击 电流 计 它 的 结构 原理 与 圈 转 电 
流 计 相 同 ， 可 用 来 测量 微小 短暂 脉冲 电流 
所 迁移 的 电荷 量 。 它 被 广泛 应 用 于 磁 测 最 
中 ,也 可 用 于 测量 电容 和 高 电阻 等 。 冲 击 
电流 计 可 动 部 分 的 转动 惯量 较 大 ， 其 自由 
振荡 周期 较 长 ， 而 脉冲 电流 通过 的 时 间 比 
电流 计 的 振荡 周期 短 得 多 ， 可 以 认为 脉冲 
电流 全 部 流 过 电流 计 后 ， 电 流 计 才 开 始 偏 
转 。 结 果 通 过 的 脉冲 电荷 量 正比 于 第 一 次 
最 大 的 摆 角 。 冲 击 电 流 计 的 技术 特性 一 般 
用 电荷 量 灵 人 敏 度 (或 电荷 量 常 数 ， 它 等 于 
电荷 量 灵敏 度 的 倒数 ) 和 振荡 周期 来 说 明 。 
电荷 量 常数 可 达 10“ 库 /分 度 ， 振 荡 周 期 可 
IA 20~30 秒 。 

光电 放大 式 电流 计 图 转 电 流 计 本 身 
的 结构 特点 和 空气 中 布朗 运动 的 影响 ， 限 
制 了 灵敏 度 的 提高 。 采 用 光电 放大 原理 制 
成 的 光电 放大 式 电 流 计 可 以 使 电流 灵敏 度 
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电动 机 、 晶体管 是 


15 实际 器 件 或 设备 ， 
14 从 阻尼 运动 特性 而 它 们 的 等 效 FH, 路 
i 则 是 它们 的 模型 。 
11 许多 情况 下 , 电路 
10 一 一 又 称 电网 络 , 但 后 
9 cl 者 通常 指 较 复 杂 的 

电路 。 简 单 电路 有 

串联 电路 、 并 联 电 


[= 
— ——. 


路 等 , 复杂 的 如 电 
力 网 络 。 有 时 ， 一 个 
词 既 代表 电路 ， 又 
代表 实际 电路 ， 如 


进一步 提高 。 其 电流 计 常 数 达 10“ 安 /分 
度 ， 而 且 具 有 稳定 可 靠 、 使 用 方便 等 优点 ， 
目前 在 精密 电 测 技术 中 已 广泛 应 用 。 


dianliu giehuanxing luoji dianlu 
电流 切换 型 逻辑 电路 current mode logic 
circuit; CML 也 可 称 为 发 射 极 耦 合 逻辑 电 
路 。 各 晶体 管 由 于 工作 于 活动 放大 区 域 和 
关 断 区 域 而 没有 使 用 饱和 区 ， 从 而 可 避免 
基 极 有 过 剩 的 多 余 电 荷 蓄 集 ， 因 此 可 高 速 
动作 ， 常 作为 高 速 逻 辑 电 路 的 标准 形式 。 
但 有 功率 消耗 大 的 缺点 。 基 本 电路 如 图 
所 示 。 


123 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617181920 + 
图 2 电流 计 活动 部 分 运动 特性 曲线 


集成 电路 。 电 路 有 
多 种 分 类 。 电 力 工 
业 中 ， 按 所 加 电源 的 形式 分 ， 有 单 相 电路 、 
三 相交 流 电路 和 多 相 电 路 等 。 按 电路 的 用 
途 分 ， 有 测量 电路 、 控 制 电 路 、 滤 波 电 路 、 
整流 电路 、 道 变 电 路 等 。 半 导体 技术 在 电 
[中 得 到 广泛 应 用 以 来 ， 电力 电子 电路 成 
为 电路 的 一 个 大 类 。 电 子 电 路 又 可 分 为 模 
拟 电 子 电 路 和 数字 电子 电路 。 前 者 以 电流 、 
电压 等 物理 量 作为 研究 对 象 ， 通 过 它们 来 
反映 电路 的 功能 ; 后 者 以 电路 的 状态 诸如 
电 平 的 高 低 作为 研究 对 象 ， 通 过 它们 来 反 
映 电 路 的 功能 。 以 电压 、 电 流 等 量 为 研究 
对 象 的 电路 还 可 分 为 时 不 变 电 路 和 时 变 电 
路 、 线 性 电路 和 非 线性 电路 、 集 总 参数 电 


OV. 路 和 分 布 参数 电路 、 动 态 电 路 、 正 
粥 交流 电路 。 

时 不 变 电 路 和 时 变 电 路 ”由 时 
不 变 电 路 元 件 和 独立 电源 组 成 的 电 


Tr, 


Qan 路 为 时 不 变 电 路 。 时 不 变 元 件 指 特 
| 性 或 参数 不 随时 间 而 变 的 元 件 。 反 
boy, 之， 含 时 变 元 件 的 电路 为 时 变 电 路 。 


l 


基本 CML-NOR/OR 电路 


图 中 电阻 Ri 作为 电流 源 工作 ， 有 较 大 
的 值 。 将 二 个 输入 端子 4、8 的 电压 与 基准 
电压 所 ,比较 ， 加 有 比 ,大 的 电压 的 那个 
晶体 管 有 电流 流 过 。 因 此 多 ,为 门槛 电压 。 
当前 输入 的 4、8 任 何 一 方 只 要 越过 此 羡 
ffi. 在 电阻 R, 上 就 有 电流 流 过 ，Tr; 的 基 极 
HUE BBE, SRE, ADL HSE, BA AE 
NOR. 而 输出 /是 作为 的 否定 工作 的 , 为 
OR 电路 。 


dianlu 

电路 ”electric circuit 由 电路 元 件 按 一 定 方 
式 连 接 成 的 整体 。 电 路 理论 中 的 电路 一 词 
和 实际 电路 有 区 别 。 实 际 电路 由 实际 器 件 
或 设备 组 成 ; 电路 则 是 由 实际 器 件 的 模型 
组 成 ， 所 以 是 实际 电路 的 模型 。 如 变压器 、 


线性 电路 和 非 线性 电路 LH 

线性 电路 元 件 和 独立 电源 组 成 的 电 

路 为 线性 电路 。 线 性 元 件 指 其 输入 

与 输出 之 间 在 量 值 上 保持 线性 关系 

的 元 件 。 不 具备 线性 关系 的 元 件 称 

为 非 线性 元 件 。 非 线性 电路 中 至 少 有 一 个 
非 线性 元 件 。 

集 总 参数 电路 和 分 布 参数 电路 ”信和 号 
波长 远大 于 电路 元 件 尺 寸 时 ， 元 件 就 称 作 
集 总 参数 元 件 。 由 集 总 参数 元 件 (如 电阻 
器 、 电 感 器 等 ) 组 成 的 电路 称 集 总 参数 电 
路 。 如 果 元 件 的 尺寸 与 所 传输 的 信号 的 波 
长 可 比拟 时 ， 其 特性 参数 需 用 无 限 多 个 连 
续 分 布 的 基本 元 件 参 数 来 表征 ， 这 种 元 件 
即 称 为 分 布 参数 元 件 。 若 电路 的 参数 是 分 
布 参数 或 者 电路 含 分 布 参数 元 件 ， 电 路 称 
作 分 布 参数 电路 。 传 输 线 是 典型 的 分 布 参 
数 电 路 。 

动态 电路 ”含有 动态 元 件 (如 电感 器 、 
电容 器 ) 的 电路 。 自 治 电路 和 非 自治 电路 都 
属于 动态 电路 。 前 者 指 由 直流 独立 电源 和 


时 不 变 元 件 构成 的 动态 电路 ; 后 者 为 由 直 
流 独立 电源 和 时 变 元 件 构成 的 动态 电路 。 

正弦 交流 电路 一 种 非 自 治 电路 。 其 
中 ， 所 有 独立 电源 的 波形 是 同 频率 的 正弦 
波 ; 其 他 元 件 是 线性 时 不 变 元 件 ; 电路 的 
稳 态 响 应 的 波形 也 是 正弦 形 ; 其 频率 和 独 
立 电源 的 频率 相同 。 当 这 电路 只 涉及 稳 态 
响应 时 ， 则 为 正弦 交流 电路 。 


dianlu bianhuan 

电路 变换 circuit transformation ”简化 电 
路 计算 的 一 种 手段 。 它 是 在 满足 某 种 条 件 
下 ， 把 一 个 给 定 的 电路 中 的 一 部 分 改变 成 
一 个 不 但 连接 方式 (拓扑 结构 ) 不 同 ， 而 且 
所 含 元 件 的 参数 数值 也 不 同 的 新 电路 。 这 
个 新 电路 的 连接 方式 多 半 比 较 简 单 ， 即 使 
不 简单 ， 也 能 为 计算 提供 一 定 的 方便 。 最 
常见 到 的 电路 变换 是 等 效 变 换 。 这 是 一 种 
能 保证 电路 的 非 变换 部 分 中 的 电压 、 电 流 
在 变换 中 维持 不 变 的 变换 。 其 示意 图 见 图 1， 
其 中 图 a 是 变换 前 的 电路 ， 图 b 是 变换 后 的 
电路 。 


图 1 电路 变换 示意 

已 经 证 明 ， 要 保证 非 变 换 部 分 中 的 电 
压 、 电 流 维持 不 变 ， 变换 成 的 新 电路 部 分 
必须 是 变换 部 分 的 等 效 电 路 ， 亦 即 前 者 与 
后 者 应 具有 相同 的 外 特性 。 所 以 ,实现 这 
种 变换 的 关键 是 求 出 电路 变换 部 分 的 等 效 
电路 。 求 等 效 电 路 的 步骤 是 : 首先 ,根据 
电路 变换 部 分 的 电路 图 用 适当 的 方法 写 出 
该 部 分 的 外 特性 方程 ; 然后 ， 根 据 求 得 的 
外 特性 方程 确定 等 效 电 路 的 连接 方式 ( 拓 
扑 结构 ) 和 相应 的 元 件 参 数 。 


图 2 多 射线 星 形 
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把 电路 内 一 个 由 电阻 元 件 连接 成 的 多 
射线 星 形 (图 2) 变换 成 一 个 多 角形 是 这 类 
变换 中 的 一 个 较为 典型 的 实例 。 按 上 述 步 
又 完成 这 个 变换 应 首先 写 出 多 射线 星 形 的 
外 特性 方程 。 此 方程 的 矩阵 形式 为 : 

Go=i 
xt Pv = [vt F ieii zaii B 
们 分 别 是 外 = 点 上 上 让 压 失 量 和 电流 矢量 
的 系数 矩阵 : 


le G? G,G, GG, 

' RVs, iG, 

GG, g GGG, 

6, ~ DG DG, 

| ga AG ge 

Me, DG, ÈG, 

GG, _G,G, _G,G, 

XG, DG, SG, 
RE, ER (1) 求 多 射线 星 形 的 等 效 电路 。 


按 对 电路 的 节点 电导 矩阵 〈 节 点 方程 的 系 
BOBRE) 的 形式 及 内 容 的 理解 ， 可 断定 ， 
一 个 如 图 3 所 示 的 多 角形 只 要 有 与 多 射线 星 
形 一 一 对 应 的 端点 ， 以 及 在 其 本 身 的 两 两 
端点 间 的 互 导 为 : 


GG, 

G,=G,, v= SG, 
(i=1,2,°*: 3 K=1,2,-°,93 TAK) (3) 
它 的 节点 电导 和 矩阵 C 必 定 等 于 C@， 亦 即 与 


多 射线 星 形 有 相同 的 外 特性 方程 。 这 说 明 
多 加 形 是 多 射线 星 形 的 等 效 电路 ， 可 以 实 
现 由 后 者 到 前 者 的 等 效 变换 。 应 该 指出 ， 


图 3 多 角形 
将 多 前 形 等 效 变换 成 多 射线 星 形 一 般 是 难 


以 实现 的 ， 只 有 在 n=3， 即 多 角形 是 三 角 
形 ， 多 射线 星 形 是 三 射线 星 形 (简称 星 形 ) 
时 才能 成 功 。 这 是 因为 在 n>3 时 , 根据 
已 知 多 角形 的 参数 Gi (i=1,2,3,…,n; k= 
1,2,3,…,n; 工头 月 无 法 从 式 (3) 反 求 出 多 
射线 星 形 的 参数 G, (k=1,2,3,…,n) [n>3 时 ， 


方程 的 个 数 OD) > 待 求 量 的 个 数 由 。 


在 电路 计算 中 ， 把 几 个 串联 (或 并 联 ) 
的 同类 元 件 合 并 成 一 个 元 件 是 最 简单 的 等 
效 变换 。 戴 维 南 定理 和 庶 顿 定理 中 的 等 效 
替换 ， 以 及 电源 模型 间 的 互 换 也 都 是 等 效 
变换 。 虽 然 奉 代 定 理 中 所 进行 的 替代 是 根 
据 外 特性 曲线 上 的 一 点 相同 ， 而 不 是 整个 


曲线 相同 ， 但 因 一 点 相同 仍 含有 等 效 的 意 
故 可 看 成 是 一 种 特殊 的 等 效 变换 。 


dianlu de wendingxing 

电路 的 稳定 性 stability of electric circuit 
动态 电路 在 运行 中 受到 各 种 扰动 而 不 引起 
工作 状态 的 质 的 变化 ， 或 扰动 消失 后 能 返 
回 (或 接近 于 ) 原来 的 工作 状态 的 性 质 。 稳 


定 是 电路 能 正常 工作 的 必要 条 件 。 稳 定性 
间 题 涉及 电路 中 电流 、 电 
G. 压 的 变化 ， 因 此 它 只 在 动 
6G 态 电 路 ( 含 电感 、 电 容 等 
Fo 元 件 的 电路 ) 里 才 出 现 。 
: (oy 而 实际 电路 一 定 存在 电感 
G.G, (如 导线 的 电感 ) ,电容 (如 
2G, 导体 间 的 电容 )， 它 们 都 
yer 是 动态 电路 ， 因 而 总 存在 
a SG, 稳定 性 问题 。 

线性 定常 电路 的 稳 
定性 ”线性 定常 阶 电 路 的 电路 方程 是 党 


系数 " 阶 常 微分 方程 。 如 电阻 R、 电 感 工 串 
联 电路 的 电路 方程 是 一 阶 常 微分 方程 ; 


oo 
La, t Rize 


式 中 i 是 电流 ,e (O 是 作用 于 电路 的 电动 势 。 
一 般 讲 来 ， 电 路 方程 的 形式 如 下 : 
a a's da’ lx 
“ae 
Ihyo 由 独立 电源 决定 ， 而 且 |<M, 
M 是 一 个 确定 的 正 数 ; Rapa ,a 是 常 
数 。 上 述 微分 方程 的 特征 方程 是 : 
ap" taip ‘++ ap aÀ 

文 个 特征 方程 是 a 个 根 p,， Pa p PLE 
特征 值 。 如 果 所 有 特征 值 的 实 部 小 于 零 ， 
则 微分 方程 的 解 x 的 绝对 值 不 会 无 限 增长 ， 
对 应 的 电路 是 稳定 的 。 如 果 有 任何 一 个 特 
征 值 的 实 部 大 于 零 ， 则 解 x 的 绝对 值 会 无 限 
增长 ， 对 应 的 电路 是 不 稳定 的 。 如 上 述 一 
阶 电路 的 特征 方程 是 L,+R=0， 只 有 一 
特征 值 p,=-RIL。 当 R>0、L>0 时 , pi<0， 
电路 稳定 。 一般 讲 来 ,由 电阻 、 电 感 、 电 
容 (它们 都 是 正常 数 ) 和 独立 电源 构成 的 电 
路 ,是 稳定 的 电路 。 如 果 电 路 中 含有 放大 
器 或 含有 受 控 电源 时 ， 电 路 可 能 不 稳定 。 

非 线 性 电路 的 稳定 性 问题 许多 非 线 
性 电路 的 电路 方程 可 用 状态 方程 描述 : 


tora dtas fl) 


mn AEE Xe Sp 
oe = fix i Xa 8.) 
ThA x, ot. 是 状态 变量 , 通常 代表 电感 、 


电流 和 电容 - 电压 ;3 ,5% 是 由 独立 电源 
决定 的 量 ， 若 电源 是 直流 电源 ， 它 们 是 党 
E, 否则 它们 是 时 间 1 的 函数 。 指 定 状态 变 
量 x,%,… 之 值 , 决定 了 n 维 状态 空间 中 的 
一 点 。% 是 时 间 函 数 时 ， 状 态 量 的 变化 由 状 


态 室 间 里 点 随时 间 运 动 的 轨 线 表示 。 

不 变 解 的 稳定 性 直流 电源 作用 于 电 
路 时 ， 电 路 方程 可 有 不 变 解 ， 它 代表 电路 
中 各 处 的 电压 、 电 流 是 不 随时 间 变 化 的 常 
量 。 这 时 所 有 状态 变量 也 是 常量 , 记 作 
xioxo"… xo 由 状态 空间 中 一 个 不 动 的 点 
pp 代表。 该 点 称 不 动 点 或 平衡 点 (图 1)。 由 


pe 
Volo 
mag ei S tt 
Vath 
| 
| 
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Xio x, 
图 1 二 维 状态 空间 中 的 不 动 点 
及 其 邻近 的 轨 线 
于 某 种 干扰 ， 在 ,时刻 状 态 稍 许 偏离 了 不 动 
点 p 而 位 于 p 点 周围 任 一 点 gq。， 从 4 时 刻 开 


始 ， 由 gq 发 出 的 轨 线 如 图 1 曲线 所 示 ， 曲 线 
Egs Garay. CHAI. A 
于 任何 时 刻 4， 由 不 动 点 p 到 gq 的 距离 d 总 
是 很 小 ， 不 动 点 bp 是 稳定 的 ， 即 电路 不 变 解 
是 稳定 的 。 若 9 iw Fp si, 不 动 点 p 是 
渐 近 稳定 的 ， 这 代表 虽然 干扰 使 状态 偏离 
不 变 解 ， 但 最 后 状态 会 回 到 该 不 变 解 。 若 9 
最 终 远 离 p 点 ， 不 动 点 是 不 稳定 的 。 

直流 电源 作用 下 ， 非 线性 电路 的 不 变 
解 可 以 不 止 一 个 ， ge 态 方程 的 
不 动 点 可 以 不 止 一 只 有 那些 渐 近 稳定 
的 不 动 点 才 Se 

电路 周期 解 的 稳定 性 电路 的 周期 解 
用 状态 变量 表示 时 是 xi=W (0 x= (0) 00°, 
x,=9,(), Arto (O 函数 是 1 的 周期 函数 ， 
周期 为 7。 在 状态 空间 里 ， 点 的 轨 线 是 一 条 
闭 曲 线 。 图 2 所 示 为 二 阶 电路 状态 空间 中 的 
闭 轨 线 r。 设 时 ， 点 p 的 坐标 是 X=g1 (1)、 


X% 
5 doto 
Jih tizh 
dh h>h 
A 


加 
图 2 三 阶 电路 状态 空间 中 的 闭 轨 线 
X= p (10)。 经 过 一 个 周期 ， 即 在 + 7 时 刻 ， 


状态 点 仍 位 于 p 点 。 设 由 于 某 种 干扰 ，w 时 
刻 的 状态 稍 许 离开 p 点 而 是 位 于 p 点 周围 的 
任 一 点 qo。 从 开始， 从 凡 发 出 的 轨 线 如 图 
2 中 曲线 7' 所 示 ， 图 中 g,、g; 代 表 1,、4 时 的 
点 的 位 置 。 若 r' 最 终 趋 于 闭 轨 线 r， 称 周期 
et 若 r' 远 离 r， 称 周期 解 是 不 稳 

的 。 只 有 稳定 的 周期 解 ， 才 是 电路 的 稳 

结构 稳定 性 电路 的 响应 和 电路 参数 
有 关 。 电 阻 、 电 感 、 电 容 、 正 弦 电 源 的 振 
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AES. 都 是 电路 参数 。 由 于 各 种 干扰 ， 
这 些 参数 不 能 维持 为 固定 不 变 的 值 ， 总 会 
有 微小 变化 。 若 参数 的 微小 变化 ， 能 引起 电 
路 响应 的 质 的 变化 ， 则 在 该 参数 下 的 电路 称 
为 结构 不 稳定 的 电路 ， 反 之 称 为 结构 稳定 的 
电路 。 如 设 RLC 串 联 电 路 中 的 电阻 R 的 绝对 
值 |R| 极 小 。 若 R>0， 电 路 中 的 电压 、 电 流 
的 波形 是 将 减 振荡 波形 ， 电 路 是 稳定 的 ; 车 
R<0， 波 形 是 增幅 振荡 波形 ， 电 路 是 不 稳定 
的 。 这 两 种 波形 有 质 的 不 同 。 R=0 称 作 参 
数 R 的 分 盆 值 。 在 分 盆 值 的 两 人 出 ， 电 路 响应 
有 质 的 变化 。R=0 时 的 电路 就 是 结构 不 稳 
定 的 。R 关 0 时 的 电路 是 结构 稳定 的 。 设 某 
个 带 反 馈 的 放大 电路 可 以 将 信号 放大 。 增 大 
放大 器 的 放大 倍数 8， 若 它 超过 某 个 分 盆 值 
房 时 ， 电 路 中 激 起 振荡 。 放 大 倍数 为 临界 值 
时 的 放大 电路 ， 是 结构 不 稳定 的 ; M A o 
时 的 电路 是 结构 稳定 电路 。 电 路 参数 刚好 是 
分 贫 值 的 概率 是 零 ， 因 此 实际 电路 总 是 结构 
稳定 电路 。 但 研究 结构 不 稳定 电路 ， 对 于 了 
解 电路 性 质 的 变化 是 有 意义 的 。 


dianlu de zhuangtai bianliang fenxi 
电路 的 状态 变量 分 析 state variable analy- 
sis in circuit 用 状态 变量 建立 状态 方程 以 
分 析 电 路 的 方法 。 一 系统 的 状态 变量 是 具 
有 下 述 特点 的 数目 最 少 的 一 组 变量 : 知道 
这 一 组 变量 在 某 一 时 刻 (= 由 的 值 和 施加 
于 此 系统 在 此 后 (( > t) 的 输入 (激励 ) 值 ， 
就 能 完全 确定 此 系统 在 任何 时 刻 U > t) 的 
性 状 。 同 一 系统 可 以 用 多 组 状态 变量 中 的 
任 一 组 去 描述 。 选 取 怎 样 的 一 组 往往 视 方 
便 与 需要 而 定 。 

状态 空间 分 析 就 是 采用 状态 建立 状态 
方程 ， 以 分 析 系 统 的 性 状 。 连 续 时 间 系 统 
的 状态 方程 是 一 组 联 立 的 一 阶 微分 方程 ; 
离散 时 间 系 统 的 状态 方程 是 一 组 联 立 的 一 
阶 差分 方程 。 

连续 时 间 系统 的 状态 方程 
出 ， 一 般 有 以 下 形式 : 

x= f(x,u) (1) 
式 中 x 是 " 维 矢量 ， 代 表 状 态 变 量 ; xz 为 状 
态 变量 的 时 间 导 数 ; eb AEE, 代表 
输入 ; RSR XR" 一 尺 。 给 定 电路 的 拓 
扑 结构 元 件 特性 及 电源 ， 可 以 根据 基 泵 鹤 
夫 定 律 及 给 定 的 上 述 电 路 特性 写 出 其 状态 
方程 。 在 电路 理论 中 常 取 电 感 电流 或 磁 链 ， 
电容 电压 或 电荷 为 状态 变量 。 

对 仪 含 RLCM 的 电路 ， ABOTIR FA 
步骤 建立 状态 方程 。 @ 假 设 电 路 中 没有 完 
全 由 电容 、 电 压 电 源 组 成 的 回路 和 完全 由 
电感 、 电 流 电源 组 成 的 制 集 ， 便 可 选 一 树 ， 
使 全 部 电容 ,电压 电源 支 路 均 为 树 支 , 电感 、 
电流 电源 支 路 均 为 连 支 。 回 取 电 容 电 压 (或 
电荷 )、 电 感 电 流 (或 磁 链 ) 为 状态 变量 ， 
对 每 一 树 支 根据 KCL 写 基本 制 集 方程 ， 其 
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中 便 含有 联系 电容 电流 与 连 支 电流 的 方程 
式 ; 对 每 一 连 支 根据 KVL 写 基 本 回路 方程 ， 
其 中 便 含有 联系 电感 电压 与 树 支 电压 的 方 
程 。@@ 由 这 样 得 到 的 方程 组 中 消去 非 状 态 
变量 即 树 支 电 阻 电 压 、 连 支 电导 电流 ， 便 
得 到 以 电容 电压 和 电感 电流 以 及 各 电源 电 
E RD 表示 的 电容 电流 、 电 感 电压 的 表达 
式 ， 由 之 便 可 容易 地 得 出 电路 的 状态 方程 。 
在 含有 电容 一 电压 源 回路 、 电 感 -电流 源 制 
集 的 电路 中 ， 仍 可 循 上 述 方法 建立 状态 方 
程 ， 只 是 有 的 电容 电压 、 电 感 电 流 受 KVL、 
KCL 的 限制 , 前 者 可 以 由 与 之 构成 回路 的 
电容 电压 、 后 者 可 用 与 之 构成 割 集 的 电感 
电流 表示 出 ， 而 不 成 为 状态 变量 。 
R L 以 一 个 由 电阻 
在 R. WBL, BRC 
wx 人 于 < 电压 源 w 组 成 的 囊 
联 电 路 ( 见 图 ) 为 
RLC 串联 电路 Bil, uoi HAR AS 
变量 ,可 得 其 状态 方程 如 下 : 
di, _ 


= -Ri -Luettu 


给 定 初始 条 件 立 (人 ) 、uc(w) ， 便 可 由 上 述 方 
程 解 得 (0). i, (0) 。 如 果 所 关心 的 输出 是 
电容 电压 ， 便 有 : 
Uy Ste 

由 状态 变量 和 输入 表示 的 输出 量 的 方程 称 
为 输出 方程 。 

线性 时 变 电 路 的 状态 方程 也 可 以 按 
上 述 步 骤 去 建立 。 对 于 非 线 性 电路 虽然 亦 
可 根据 上 述 同 样 的 步 又 去 刻写 方程 ， 但 在 
消去 非 状态 变量 的 过 程 中 要 涉及 非 线性 方 
程 的 求解 ， 这 一 般 只 能 用 数值 方法 去 处 理 ， 
而 且 需 要 元 件 特性 的 性 质 满 足 某 些 条 件 ， 
才能 有 状态 方程 的 描述 。 

线性 时 变 电 路 的 状态 方程 有 以 下 形式 : 

EOD O) 
pH=COx+ D(thu 
式 中 系数 矩阵 均 为 以 时 间 函 数 为 其 元 素 的 
矩阵 。 设 上 一 方程 的 齐 次 方程 x=4(D)x 
有 7 个 线性 无 关 的 解 ， 四 = (Pyar Byer 
pa) G=1,2, n) ,由 此 个 解 组 成 的 矩阵 : 
Pi Pra Pry 
@W=Wy be ss B= Oa fz ara 人 
Pi Pn ae P m 
称 为 方程 (2) W FF KTS BES) ES E E, 
DD) SOND! (Oy! (4) 称 为 方程 (2) 
的 状态 转移 和 矩阵。 满足 方程 (2) 及 初始 条 
件 x (1,) =x 的 解 为 : 
X(t) = 6 (t,t) Xo 


由 此 方程 的 解 可 表示 为 : 
x(=Olt, ty) xy + fol 1) B(t) u(r) dr (4) 


式 中 第 一 项 是 零 输入 解 ， 第 二 项 是 零 状态 
解 。 由 上 可 见 ， 求 时 变 电 路 状态 方程 的 解 ， 
首先 需要 求 出 具 齐 次 方程 的 一 组 独立 的 特 
解 ， 只 在 少数 情况 下 可 以 求 出 解析 形式 的 
这 组 解答 。 所 以 在 许多 情况 下 只 得 用 数值 


方法 求 其 数值 解 。 
线性 时 不 变 电 路 的 状态 方程 ”一般 有 
下 列 形式 : 
x= Ax + Bu (5) 
以 及 输出 方程 : 
ý=Cx+ Du (6) 


式 中 x 是 n 维 列 撩 量 ,， ak mA, y 是 
某 一 维 数 的 输出 列 和 打量 A B, C DEIT 
列 数 适 当 的 常数 矩阵 。 这 种 形式 的 方程 的 
解 为 : 


x(t)seal-nx (t) + fe: «0 Bu (t) dr 
ty 


t>t, (7) 
TI x (%) =x(0) ,是 给 定 的 初始 条 件 。 在 
线性 代数 理论 中 有 许多 方法 可 用 以 计算 
式 中 涉及 的 矩阵 函数 。 式 中 右 端 第 一 项 
x (r) 即 是 电路 的 零 输入 响应 ; 第 二 


项 | … 即 是 电路 的 零 状态 响应 。 全 部 响应 


即 为 此 两 项 之 和 。 算 阵 函 数 : 

Ad (1,4) 
称 为 状态 转移 矩阵 。 在 无 激励 的 作用 下 ， 
电路 加 时 的 状态 矢量 与 之 相 乘 ， 便 被 转换 成 
1 时 的 状态 x (7) 。 

线性 时 不 变 电 路 的 状态 方程 还 可 用 诸 
如 拉 普 拉 斯 变换 乃至 数值 方法 求解 。 总 之 
这 类 问题 的 求解 已 有 成 熟 的 方法 可 用 。 

非 线 性 电路 的 状态 方程 ”这 类 电路 的 
状态 方程 的 求解 是 理论 上 还 不 成 熟 的 领域 。 
非 线性 电路 中 存在 许多 线性 系统 中 不 存在 
的 现象 ， 如 振荡 、 跳 路 、 混 沌 等 ,只 有 用 
非 线 性 理论 才能 阐明 。 它 是 一 个 有 理论 意 
义 正在 被 探索 的 领域 。 
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电路 定理 electric circuit theorem ”为 简化 
电路 计算 ， 便 于 突现 电路 的 一 些 性 质 ， 根 
据 电路 所 遵循 的 定律 ， 经 推理 得 到 的 延伸 
理论 。 如: 思 利 用 线性 电路 的 性 质 ， 可 将 
加 到 电路 的 多 项 电源 的 作用 分 别 计 算 ， 最 
后 进行 综合 ， 称 和 伍 加 定理 。 四 如 只 研究 复 
杂 电 路 某 局 部 情况 ， 可 将 该 支 路 分 出 ， 其 
余部 分 简化 为 简单 电路 ， 再 与 分 出 的 支 路 
结合 ， 得 出 最 终结 果 ， 可 大 为 减少 计算 量 。 
这 就 是 戴 维 南 定理 (或 对 易 的 诺顿 定理 )。 
@ 电 路 中 任何 支 路 或 其 中 元 件 ， 可 用 一 个 
和 其 上 的 电压 降 或 通过 的 电流 等 值 的 独立 
电压 源 或 电流 源 代 替 ， 并 不 影响 原 电路 的 
[ 作 状 态 ， 称 替代 定理 。 如 电路 中 载 有 电 
Wii 的 阻抗 Z 有 AZ (直流 时 为 AR) 的 变化 
时 ， 此 变化 量 可 用 与 原 电 流 方向 反 向 的 电 
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热 AE'=jAZ 代 蔡 ， 然 后 结合 合 加 原理 进行 
计算 ， 称 为 参数 变动 定理 。@ 如 只 研究 复 
杂 电 路 网 络 所 属 丙 对 端口 间 的 电压 、 电 流 
关系 ， 可 互 换 此 两 对 端口 处 的 电压 、 电 流 ， 
结果 相同 ， 称 互 易 定理 ; 不 过 限于 单 电源 
电路 。 回 对 于 两 个 拓扑 结构 相同 的 电路 ， 
将 其 一 电路 某 一 支 路 的 电压 与 另 一 电路 对 
应 支 路 中 的 电流 相 乘 ， 把 所 有 支 路 的 乘积 
相 加 ,其 总 和 为 零 ， 称 特勤 根 定理 。 用 它 
可 方便 地 证 明 电 路 许多 定理 ， 如 互 易 定理 、 
复 功 率 平衡 等 。 这 些 定理 常 可 联合 应 用 以 
获得 最 大 效益 。 


dianlu jichu 

电路 基础 ”electric circuit foundation 介绍 
电路 (复杂 电路 又 称 网 络 ) 所 遵循 的 基本 定 
律 ， 如 基 尔 霍 夫 定 律 、 欧 姆 定律 、 电 磁感应 
定律 等 ， 以 及 由 此 引申 出 的 各 项 电路 定理 
和 利用 它们 分 析 电 路 的 各 种 方法 ， 并 发 现 
电路 的 一 些 特 有 的 性 质 等 。 组 成 电路 的 元 
件 可 以 都 是 线性 的 〈 称 线性 电路 )， 也 可 以 
是 非 线性 的 ; 可 能 是 完全 不 具备 储 能 性 质 
的 元 件 〈 如 电阻 )， 也 可 能 是 具有 储 能 性 质 
的 元 件 〈 如 电感 和 电容 )。 实 际 的 电工 技术 
问题 常常 比较 复杂 ， 若 将 其 抽象 化 为 理想 
电路 ， 可 大 为 简化 分 析 工 作 ， 并 不 致 失去 
其 主要 物理 本 质 。 这 时 必须 作出 一 些 在 工 
呈 上 能 容许 的 近似 ， 如 凡是 能 产生 热能 或 
转换 为 其 他 能 量 形 式 的 效应 可 用 电阻 R 表 
示 ; 凡是 磁场 产生 的 效应 ， 可 集中 或 分 散 
用 一 些 电 感 L 表 示 ; 而 凡是 电场 产生 的 效 
应 ， 可 集中 或 分 散 用 一 些 电容 C 表 示 。 实 
际 问 题 经 如 此 处 理 后 ， 就 得 到 由 这 些 元 件 
组 成 ， 又 保留 主要 物理 内 涵 的 理想 化 电路 
图 。 据 这 个 图 ， 利用 电路 的 定律 或 定理 可 
求 得 电路 各 节点 处 的 电压 , 流 过 各 元 件 的 
电流 以 及 功率 等 ， 这 些 就 是 所 要 求 得 到 的 
解答 。 这 种 将 实际 问题 简化 的 做 法 ， 是 电 
[技术 中 经 常 采用 的 有 效 方法 。 

常 遇 到 的 实际 问题 多 按 线性 电路 处 理 ， 
即使 稍 有 非 线 性 ， 多 近似 作 线性 电路 处 理 ; 
车 于 具有 很 强烈 非 线 性 性 质 的 电路 ， 必 须 
另行 考虑 。 但 这 类 电路 中 ， 常 能 发 现 有 用 
的 新 现象 。 

这 里 主要 针对 线性 电路 进行 分 析 ， 大 
致 包括 下 列 内 容 : 

直流 稳 态 电路 ”分析 对 象 常 是 由 一 些 
电阻 组 成 的 简单 或 复杂 电路 ， 用 单个 或 多 
个 直流 电源 供电 。 常 采用 的 分 析 方 法 有 回 
路 电流 法 、 节 点 电位 法 等 。 分 析 的 目的 是 
求 出 电路 各 节点 处 的 电位 或 各 支 路 的 电压 ， 
各 元 件 或 各 支 路 中 流 过 的 电流 Z 和 各 支 路 或 
元 件 的 功率 P=7R 等 。 为 提高 效率 和 简化 
计算 ， 常 按 具 体 要求 ， 利 用 电路 定理 结合 
电路 变换 进行 处 理 。 

交流 稳 态 电路 ”电路 为 线性 元 件 电阻 


R、 电 感 2、 电 容 C 的 简单 或 复杂 的 组 合 ， 
且 由 单个 或 多 个 频率 为 广角 频率 w=2r/)， 
具有 周期 正弦 波形 的 交流 电压 源 或 电流 源 
供电 。 在 交流 电路 中 ，wL = 总 称 感 抗 ， 
1/w4C=X 称 为 容 抗 。 它 们 结合 电阻 R 的 各 
种 组 合 称 为 阻抗 Z， 最 简单 的 R、L、C 串联 
组 合 的 阻抗 为 : 


Z=R+jX,-jX-=R+jol+— 


joC 


j 为 虚数 符号 。 对 电路 分 析 的 目的 仍 是 求 电 
路 各 支 路 的 电压 ， 流 过 各 支 路 的 电流 和 相 
应 的 功率 P， 这 时 所 有 电压 、 电 流 都 有 类 似 
a=A,,sin (wt + 0) 的 时 间 函 数 形式 。a (可 
以 是 电压 或 电流 ) 称 瞬时 值 ， 因 在 求解 过 
程 中 保持 不 变 ， 为 简化 计算 ， 只 取 幅 值 
A, (习惯 上 采用 有 效 值 4=4,,1V2) 和 相 
角 09 就 是 以 表示 函数 a 的 全 部 信息 ; 常 写成 
A = 外 的 形式 ，4 称 做 相册， 是 一 个 复数 。 
将 有 关 电 压 相 量 和 电流 画 在 一 张 图 上 ， 称 
为 相 量 图 。 如 将 电路 一 闭合 环 路 中 各 支 路 
的 电压 相 量 、 按 顺序 头 尾 相 接地 画 在 一 起 ， 
称 为 位 形 图 。 由 图 可 观察 到 任意 两 节点 间 
的 电位 差 。 为 研究 电路 某 一 参数 变动 时 电 
路 工作 状态 的 变化 ， 其 轨迹 应 为 圆 或 直线 。 
轨迹 上 各 点 表示 参数 变化 到 某 值 时 的 情况 。 
当 电 路 参数 或 电源 频率 变化 时 ， 电 路 中 可 
能 出 现 谐振 现象 。 此 外 ， 由 于 阻抗 具有 随 
频率 改变 的 特点 ， 利 用 含有 电感 、 电 容 的 
简单 或 复杂 电路 可 组 成 低 通 、 高 通 、 带 通 、 
带 阻 的 滤波 器 。 工 作 中 会 过 到 电源 为 非 正 
弦 周 期 函数 的 情况 ， 表 示 波 形 中 有 谐 波 存 
在 。 这 时 可 利用 傅 里 叶 级 数 将 波形 分 解 为 
基 波 和 谐 波 分 量 ， 以 各 分 量 作为 电源 对 电 
路 单独 计算 ， 最 后 进行 综合 ， 即 可 获得 待 
求 的 结果 。 对 于 不 同 频率 ， 感 抗 值 和 容 抗 
值 要 随 之 变化 。 

交流 电 用 于 电力 系统 时 ， 几 乎 无 例外 
地 采用 三 相 制 即 三 相交 流 电路 。 由 三 相 发 
电机 提供 三 个 频率 相同 、 电 压 有 效 值 相等 、 
相位 互 差 120° 的 电压 。 这 三 相 电 压 可 作 星 
形 连 接 ， 也 可 作 三 角形 连接 。 

如 负载 是 三 个 相同 的 阻抗 ， 连 接 成 三 
角形 或 星 形 , 称 为 平衡 负载 。 在 此 情况 下 ， 
可 分 解 为 三 个 结构 相同 的 单 相 电 路 处 理 。 
若 三 相 电 源 不 对 称 ， 除 可 用 经 典 的 方法 处 
FL (过 程 较 复 杂 ， 工 作 量 很 大 ) 外 ， 也 可 
采用 从 基本 定律 引申 出 来 的 对 称 分 量 法 处 
理 。 在 电工 问题 中 ,对 于 直流 和 正弦 交流 
电路 ， 当 电路 发 生变 化 时 (如 电源 的 接 入 
断 开 或 参数 变化 )， 电 路 将 从 原 稳 定 状 态 
演化 到 新 的 稳定 状态 ， 整 个 过 程 称 作 过 渡 
过 程 。 此 过 程 由 两 个 分 量 组 成 ， 新 的 稳定 
状态 是 过 程 完 成 后 必须 呈现 的 情况 ， 称 其 
为 强制 分 量 。 显 然 在 两 稳 态 过 渡 期 间 必然 
存在 一 个 随时 间 逐 渐 消 失 的 暂 态 分 量 (也 
称 自由 分 量 )。 此 两 分 量 之 和 即 为 所 要 求 


的 解答 。 

直流 过 渡 过 程 ” 如 电路 完全 由 电阻 组 
成 ,不 论 电路 结构 发 生 什么 变化 ， 电 路 的 
状态 能 立刻 由 原状 态 跃 变 到 新 状态 ; 只 有 
在 电路 中 存在 储 能 元 件 电感 上 与 电容 C 时 ， 
方 发 生 过 渡 过 程 ， 原因 是 储 能 元 件 的 储 能 
不 能 发 生 突 变 。 过 渡 过 程 有 各 种 形式 ， 如 
会 出 现 振荡 状况 或 非 振 荡 情 况 等 。 

交流 过 渡 过 程 对 于 正弦 交流 电路 ， 
当 发 生 电路 结构 变化 时 ， 经 典 处 理 过 渡 过 
程 的 方法 是 根据 电路 定律 或 定理 列 出 微 
( 积 ) 分 方程 式 经 复杂 的 运算 求解 。 除 简单 
电路 外 ， 计 算 的 工作 量 很 大 。 改 进 的 方法 
称 积 分 变换 法 。 要 点 是 将 各 个 时 间 函 数 通 
过 积分 变换 为 复 变 量 的 函数 ， 使 原来 的 常 
微分 方程 问题 化 为 代数 方程 问题 ， 然 后 采 
用 熟悉 的 电路 在 稳 态 下 计算 方法 和 变换 方 
法 求解 ， 再 经 反 变 换 即 可 得 竺 求 的 时 间 函 
数 解 答 。 常 用 的 方法 有 傅 里 叶 变 换 法 和 拉 
普 拉 斯 变换 法 。 前 者 有 更 广泛 的 适应 性 。 
注意 这 些 变 换 都 要 求 电 路 具有 线性 性 质 ， 
但 不 限制 电源 是 否 为 周期 正弦 函数 。 


dianlu jisuan fangfa 
电路 计算 方法 methods of electrical circuit 
calculation 电路 计算 中 出 现 较 早 、 简 单 易 
懂 , 或 者 使 用 较 多 .生命力 较 强 的 传统 方法 。 
主要 有 表格 法 、 支 路 电流 法 、 节 点 电压 法 
和 回路 电流 法 。 计 算 电 路 不 管用 哪 种 方法 
都 需 完 成 三 项 工作 ， 即 选 定 求解 对 象 ， 列 
写 以 求解 对 象 为 未 知 量 的 独立 方程 和 求解 
方程 。 

计算 电路 为 的 是 求 出 支 路 电压 和 支 路 
电流 后 ,能 根据 它们 的 数值 或 波形 进一步 
讨论 电路 内 发 生 的 电磁 过 程 。 因 此 ， 表 格 
法 就 是 直接 选 全 部 支 路 电压 和 全 部 支 路 电 
流 为 求解 对 象 。 这 一 方法 适用 于 任何 电路 ， 
并 且 不 需要 作 变 量 代 换 。 但 这 一 方法 需要 
求解 的 方程 数目 太 多 ( 共 22 个 方程 ,是 电 
路 的 支 路 数 )， 运 算 所 费时 间 太 长 ， 对 手工 
计算 极为 不 利 。 支 路 电流 法 只 选 全 部 支 路 
电流 为 求解 对 象 ， 与 表格 法 相 比 需要 求解 
的 方程 减少 了 一 半 , 但 当 支 路 个 数 多 时 仍 
难 令 人 满意 。 节 点 电压 法 和 回路 电流 法 分 
别 选 定 (n-1) 个 节点 电压 和 (b-n+1) 个 
回路 电流 作为 求解 对 象 。n 是 电路 的 节点 数 。 
节点 电压 是 在 个 节点 中 任 选 一 个 作为 参考 
节点 后 余下 的 节点 ( 共 为 n 一 1 个 ) 对 所 选 
参考 节点 的 电位 (参考 节点 的 电位 规定 为 
零 )。 回 路 电流 是 根据 电流 的 连续 性 在 回路 
中 假设 的 一 种 环流 电流 ， 而 且 通 常 又 是 设 
在 电路 的 基本 回路 ( 共 为 -n+1 个 ) Alo 
在 一 个 电路 内 (xn 一 1) 和 (b 一 n+1) 总 是 少 
于 bp， 所 以 节点 电压 法 和 回路 电流 法 需要 求 
解 的 方程 数 少 于 前 两 种 方法 。 

当 计 算 的 电路 是 平面 网 络 时 ， 传 统 上 
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是 选 其 内 网 孔 中 的 环行 电流 为 回路 电流 。 

列 写 方程 时 ， 要 求 所 列 方程 彼此 独 
立 ， 并 且 方 程 数 应 与 所 选 的 求解 对 象 数 相 
等 。 如 用 表格 法 就 必须 写 出 2 个 独立 方程 。 
此 外 ,不 管用 哪 种 方法 ， 列 写 方程 时 都 要 
运用 支 路 电流 和 支 路 电压 在 电路 中 受到 的 
两 种 约束 : 支 路 电流 和 支 路 电压 必须 分 别 
满足 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) FIRER 
电压 定律 (KVL) (WA REKE) 二 
者 必须 同时 满足 支 路 上 的 电压 一 电流 关系 
(VCR) ， 即 支 路 的 特性 方程 (简称 支 路 方 
程 )。 不 难 证 实 ， 对 电路 的 所 有 (个 ) 节 
点 用 KCL 写 方程 ( 称 其 为 KCL 方 程 ) 只 有 
(一 1) 个 独立 ; 对 电路 的 所 有 回路 用 KVL 
写 方程 ( 称 其 为 KVL 方 程 ) 只 有 (b 一 n+1) 
个 独立 。 因此, 为 了 能 很 快 地 写 出 独立 方程 ， 
可 在 列 写 方程 之 前 ， 先 在 电路 内 任 选 一 个 
节点 作为 参考 点 (对 此 点 不 写 KCL 方程) 
和 任 选 一 组 基本 回路 (对 这 种 回路 写 出 的 
KVL 方程 一 定 独立 ) ， 然 后 再 对 (n 一 1) 个 
非 参考 节点 (又 称 独 立 节点 ) 写 出 KCL 方 
程 ， 对 所 选 的 基本 回路 Gkb-nt+14) 写 
出 KVL 方 程 ， 这样 便 能 得 到 4b 个 独立 方程 。 
再 加 2 个 独立 的 支 路 方程 共有 2 个 。 所 谓 
基本 回路 , 是 在 为 电路 的 图 选 定 一 “ 树 ” 后 ， 
按 一 个 连 支 与 若干 个 树 支 组 成 一 个 回路 的 
法 则 构成 的 一 种 回路 ( 见 网 络 拓扑 )。 由 于 
不 管 怎 样 选 树 ， 电 路 的 树 支 和 连 支 只 能 是 
(n-1) 个 和 (bp 一 n+1) 个 ， 所 以 电路 的 基本 
回路 数 也 只 能 是 (5 一 n+1) 个 。 


dianlu yuanjian 
电路 元 件 element of electrical circuit 电 
工 中 实际 器 件 的 数学 模型 。 每 一 个 电路 元 
件 的 电压 4 或 电流 i, 或 者 电压 与 电流 之 间 
的 关系 有 着 确定 的 规定 。 这 种 规定 性 充分 
地 表达 了 这 电路 元 件 的 特性 。 这 种 规定 性 
也 叫做 元 件 约 束 。 有 时 ， 在 元 件 约束 里 也 
用 到 电荷 gx 和 磁 链 %， 不 过 它们 与 电压 & 和 
电流 i 总 是 满足 下 面 的 关系 : 

» id dy 
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在 电工 理论 中 常 取 适 当 的 元 件 ， 加 以 联结 
来 构造 实际 器 件 或 电路 的 模型 ， 以 便于 分 
析 计 算 。 表 中 列 出 了 一 些 常 见 的 电路 元 件 
和 它们 的 元 件 约束 。 表 中 ,除了 独立 电压 
源 和 独立 电流 源 之 外 ， 如 果 元 件 参 数 是 常 
数 ， 对 应 的 元 件 叫 做 定 党 元件。 定常 电 容 
器 和 定常 电感 器 的 元 件 约束 分 别 是 : 
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电路 元 件 通常 分 为 时 变 元 件 与 时 不 变 
元 件 、 线 性 元 件 与 非 线性 元 件 、 分 布 参数 
元 件 与 集 总 参数 元 件 。 

时 变 元 件 与 时 不 变 元 件 “如果 元 件 参 


数 是 时 间 1 的 函数 ， 对 应 的 元 件 叫 做 时 变 元 
件 ; 否则 叫做 时 不 变 元 件 。 定 常 元 件 是 一 
种 时 不 变 元 件 。 时 变 元 件 的 一 个 例子 是 用 
手 或 某 种 机 构 不 断 地 反复 转动 电位 器 的 轴 ， 
电位 器 的 电阻 就 随时 间 变 化 。 这 时 可 以 用 
时 变 电 阻 器 作为 电位 器 的 模型 。 如 设 电 阻 R 
是 R=1 000(1+0.6sin?) 欧 ， 则 时 变 电 阻 器 
的 元 件 约束 是 : 

u=Ri=[1 000 (1+0.6sin?) Ji 

线性 元 件 与 非 线 性 元 件 ” 如 果 元 件 参 

数 是 电压 4 或 电流 i 的 函数 (有 时 也 可 以 是 
电荷 q 或 磁 链 yw 的 函数 )， 对 应 的 元 件 岂 做 
非 线 性 元 件 ; 否则 叫做 线性 元 件 。 定 常 元 
件 是 一 种 线性 元 件 。 非 线性 元 件 的 一 个 例 
子 如 下 : 半导体 二 极 管 的 数学 模型 为 : 

i=a(e" —1) (a>0,b>0) 
上 式 为 元 件 约束 。 它 在 电流 i 与 电压 之 间 
规定 了 一 个 代数 关系 , 元件 是 非 线 性 电阻 
fro HAMAR AE: 


图 2 集 总 参数 电路 模型 
基 尔 霍 夫 第 


定律 方程 : 
i= i,t i, 
基 尔 截 夫 第 二 定律 方程 ; 


= Us 


Ut =, 
元 件 约束 方程 : 
W=Ri, = Ri, w= Ri, u,=/(n) 
这 个 电路 的 电路 方程 是 一 组 代数 方程 。 
如 果 电 路 中 还 含有 受 控 电源 、 理 想 变 换 器 、 
运算 放大 器 等 元 件 ， 列 出 的 电路 方程 仍然 
是 一 组 代数 方程 。 因 为 联系 这 些 元 件 的 电 
压 和 电流 的 元 件 约束 是 代数 关系 ， 不 含 对 
时 间 1 的 导数 (如 表 所 示 )。 
常见 电路 元 件 和 元 件 约束 
元 件 约束 


元 件 参 数 


u=f (0 * 


R=4= u 元 件 名 称 
i alem—1) 
上 式 说 明 ， 电 阻 R 是 元 件 | 独立 电压 源 
电压 4 的 函数 。 
分 布 参数 元 件 与 集 | 独立 电流 源 
总 参数 元 件 一 个 实际 


i=f(t)* 


电工 器 件 , 在 不 同 条 件 
下 可 以 有 不 同 的 电路 模 


电阻 器 


u=Ri R: (有 电阻 ) 


一 | 


Fe cit 


型 。 如 一 根 金属 导线 ， 
当 其 中 电流 的 频率 很 低 
时 ,可 以 用 定常 电阻 器 


L: (电感 ) 


作为 它 的 模型 。 当 导线 
中 电流 的 频率 很 高 时 ， 
导线 中 各 处 的 电流 并 不 
相等 ,也 就 是 说 导线 中 
的 电流 和 空间 位 置 有 关 。 


i iz h É 


——— 


图 1 人 金属 导线 电路 模型 


图 1 表明 , 在 不 同 的 空间 位 置 上 , 电流 
ipinin “一般 地 互 不 相等 ,特别 是 流入 导 
线 一 端的 电流 i 不 必 等 于 从 导线 男 一 端 流 出 
的 电流 i。 

对 于 某 个 电工 嚣 件 ， 凡 是 要 考虑 其 电 
流 、 电 压 和 空间 位 置 或 者 说 要 考虑 其 电流 、 
电压 在 空间 的 分 布 情况 时 ， 即 为 分 布 参 数 
TH, 必须 采 用 具有 分 布 参数 的 模型 。 均 
匀 传 输 线 就 是 一 种 典型 的 分 布 参数 电路 。 
不 考虑 电流 、 电 压 在 空间 分 布 的 模型 ， 叫 
做 集 总 参数 模型 。 表 中 所 列 电 路 元 件 都 是 
集 总 参数 元 件 或 称 集 总 元 件 。 

由 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 称 为 集 总 
参数 电路 或 集 总 电路 。 在 这 种 电路 里 , 电流 、 
电压 除了 在 元 件 上 应 满足 元 件 约束 之 外 ， 
还 要 满足 基 尔 霍 夫 定 律 。 

对 于 图 2a 所 示 的 集 总 参数 电路 ， 可 以 
写 出 以 下 电路 方程 。 


* (0 是 给 定 的 时 间 1 的 函数 。 


C: (电容 ) 


对 于 图 2b 电 路 ， 它 的 基 尔 霍 夫 定 律 方 
程 和 图 2a 电 路 的 相同 。 若 图 2b 的 R、L、C 
是 常数 ， 即 对 应 的 元 件 是 定常 元 件 ， 则 元 
件 约束 是 : 
uy = Ri, 


di, du, 


w= ba i= CP ü =F 0 
由 于 电路 里 含有 电容 元 件 和 电感 元 件 ， 电 
路 方程 里 有 对 时 间 1 的 导数 。 

假设 已 知 独立 电压 源 的 电压 的 时 间 变 
化 即 已 知 /(D) ,已 知 图 2a 中 三 个 定常 电阻 
FSH ABBR, Rao Ry, 或 已 知 图 2b 中 
三 个 定常 元 件 的 常 值 参 数 R、L、C,， 根据 
非 齐 次 线性 代数 方程 的 理论 或 非 齐 次 线性 
常 系数 常 微 分 方程 的 理论 ， 从 原则 上 讲 可 
以 求解 图 2a、 图 2b 各 处 的 电流 和 电压 。 独 
立 电 压 源 的 电压 4 以 及 独立 电流 源 的 电流 
常 称 为 激励 , 而 其 他 的 电流 、 电 压 叫 做 响应 。 

当 电 路 元 件 是 时 变 的 或 者 是 非 线性 的 ， 
甚至 既是 时 变 又 是 非 线 性 的 ， 求 解 电路 方 
程 很 困难 。 一 般 需 用 计算 机 来 解 复杂 的 电 
路 方程 。 
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dianlu zhong de xiezhen 
电路 中 的 谐振 resonance in circuit 含有 
电感 线圈 和 电容 器 的 无 源 ( 指 不 含 独立 电 
源 ) 线性 时 不 变 电 路 在 具有 某 个 特定 频率 
的 外 加 正弦 电源 作用 下 ,对 外 呈现 纯 电阻 
性 质 的 现象 。 这 一 特定 频率 即 为 该 电路 的 
谐振 频率 。 以 谐振 为 主要 工作 状态 的 电路 
称 为 谐振 电路 。 谐 振 在 无 线 电 技术 和 电工 
技术 中 得 到 广泛 的 应 用 。 在 许多 种 无 线 电 
设备 中 都 几乎 无 例外 地 采用 谐振 电路 来 完 
成 调谐 、 滤 波 等 功能 。 但 在 电力 系统 中 却 
常 要 防止 谐振 发 生 ， 以 免 引 起 过 电压 、 过 
电流 ， 造 成 系统 的 设备 损坏 或 人 身 事故 。 
线性 谐振 发生 在 线性 时 不 变 无 源 电 
路 内 的 谐振 。 电 路 对 外 呈现 纯 电 阻 的 性 质 
意味 着 其 入 端 (策动 点 ) 阻抗 Z (或 导 纳 7) 


的 虚 部 为 零 ， 或 者 说 电路 的 总 电抗 X (或 总 
电 纳 8) Wa, Els 

X=0 
或 B=0 


满足 两 式 的 频率 〈( 记 为 wu) 便 是 电路 的 谐 
振 频 率 。 以 电感 线圈 和 电容 器 串 接 成 的 振 
荡 电 路 为 例 ， 当 只 计 及 电感 线圈 的 损耗 时 ， 
此 电路 可 表示 成 一 个 R-Z 一 C 串 联 电 路 ， 谐 
振 时 总 电抗 为 零 ， 即 : 


A P 
X=wL ac 79 


按 上 所 说 , 可知 此 电路 的 谐振 频率 w=1/ 
VLC ， 当 外 加 正弦 电压 的 频率 w=w 时 ， 
便 要 产生 谐振 。 

出 现 谐振 的 电路 中 ， 电 感 器 和 电容 器 
上 的 电压 (或 流 过 它们 的 电流 ) 会 超出 外 加 
电压 (或 电流 ) 许多 倍 。 与 此 同时 ， 由 于 电 
路 的 总 电抗 (或 总 电 纳 ) 为 零 ， 电 路 与 电源 
不 再 有 能 量 交换 。 电 源 只 向 电路 输送 有 功 
功率 供电 路 的 电阻 消耗 ， 但 早已 储存 在 电 
感 器 和 电容 器 内 的 磁场 能 量 和 电场 能 量 却 
在 它们 之 间 进 行 周 期 性 的 交换 。 这 种 周期 
性 的 电磁 能 量 振荡 过 程 是 谐振 赖 以 维持 的 
根本 原因 ， 而且 这 种 过 程 愈 剧烈 ,电路 的 
谐振 亦 傅 剧烈。 

参量 谐振 ”发 生 在 含有 时 变 元 件 的 电 
路 内 的 谐振 。 一 个 由 线性 电阻 器 、 线 性 时 
变 电 感 器 和 线性 电容 器 串联 而 成 的 电路 ， 
如 果 它 的 固有 频率 等 于 外 部 作用 使 时 变 电 
BLO 变化 的 频率 的 一 半 ， 而 电阻 R 又 较 
小 时 ， 使 会 出 现 以 电流 振幅 无 限 增 长 为 特 
征 的 谐振 现象 。 这 种 谐振 可 以 不 需要 外 部 
电源 和 参与。 实际 上 ， 电 流 振幅 不 会 增长 到 
无 限 大 ， 因 为 电流 振幅 大 到 一 定 程度 会 
电路 元 件 呈 现 出 非 线性 性 质 ， 这 种 非 线性 
性 质 能 自动 限制 电流 振幅 的 进一步 增长 。 
-个 凸 极 同步 发 电机 带 有 容 性 负载 的 电路 
内 就 可 能 产生 参量 谐振 。 

非 线 性 谐振 发 生 在 含有 非 线 性 元 件 
电路 内 的 谐振 。 由 铁 芯 线圈 和 线性 电容 器 


串联 (或 并 联 ) 而 成 的 电路 (习惯 上 称 为 铁 
磁 谐 振 电 路 ) 就 能 产生 非 线 性 谐振 。 在 正 
弦 电 压 (或 电流 ) 作用 下 ， 这 种 电路 内 会 出 
现 基 波 谐振 、 高 次 谐 波 谐振 、 分 谐 波 谐振 
以 及 电流 (或 电压 ) 的 振幅 和 相位 跳 变 的 现 
象 。 这 些 现象 通常 被 统称 为 铁 磁 谐 振 。 在 
电力 系统 中 已 经 发 现 铁 磁 谐振 会 引起 内 部 
过 电压 ,造成 事故 。 这 说 明 铁 磁 谐 振 具有 
一 定 的 危害 性 , 不 过 它 所 具有 的 跳 变 现象 
却 又 很 有 用 处 。 如 有 的 继 电 保护 系统 利用 
这 种 现象 来 保护 各 类 电工 设备 的 安全 。 

分 析 非 线性 谐振 远 较 分 析 线 性 谐振 和 
参量 谐振 困难 。 因 为 前 者 遇 到 的 是 非 线 性 
微分 方程 的 求解 问题 ， 而 非 线性 微分 方程 
迄今 尚 无 一 种 既 简便 又 精确 的 解法 。 正 因 
为 这 样 ， 对 非 线 性 谐振 的 分 析 只 能 采用 近 
似 方法 ， 并 利用 所 得 的 近似 解答 来 说 明 现 
象 。 当 然 分 析 参 量 谐 振 也 很 困难 ， 因 为 线 
性 变 系数 微分 方程 也 不 易 求 解 。 

串联 谐振 电路 ”用 线性 时 不 变 的 电感 
线圈 和 电容 器 串联 组 成 的 谐振 电路 。 出 现 
在 这 种 电路 内 的 谐振 称 为 串联 谐振 又 称 电 
压 谐振 。 当 计 及 电感 线圈 中 的 损耗 时 ， 此 
电路 成 为 如 图 1 所 示 的 RZ-C 串联 电路 。 


图 1 R-L-C 事 联 电 路 


当 外 加 电压 的 频率 w 等 于 电路 的 谐振 
频率 时 ， 即 : 


1 
"=a 
MEER HF o SR CEE 
和 C 有 关 ， 所 以 除了 改变 外 加 电压 的 频率 
能 使 电路 谐振 外 ， 调 整 上 和 C 的 数值 也 能 使 
电路 谐振 。 

串联 谐振 电路 谐振 时 ， 因 其 总 电抗 


TTIP, WEH 


X=a,L- 


与 外 加 电压 户 同 相 ， FE CABLED) bho 


在 电阻 R 很 小 时 ， 此 值 会 远 远 超过 非 谐 振 时 
电流 的 有 效 值 而 达到 最 大 值 。 与 此 同时 电 
感 和 电容 上 的 电压 六 和 六 相位 相反 ， 大 小 
相等 。 从 与 外 加 电压 之 比 : 
7 y, 
二 者 皆 是 外 加 电压 的 
Ook 

i 

fi. 于 是 , 当 R 很 小 (BORA) 时 , 二 
者 将 远 超过 外 加 电压 而 达到 很 大 的 数值 ， 
不 过 这 却 不 是 二 者 的 最 大 值 。 在 0 为 有 限 
值 时 (R 不 为 零 时 )，V。 达 到 最 大 值 对 应 的 


可 知 ， 


频率 : 


We=Wo ] 一 <Wy 


1 
及 达 到 最 大 值 对 应 的 频率 : 


es 1 
0, =, i 
l= 
y 205 


前 者 出 现在 谐振 之 前 ， 后 者 出 现在 谐振 之 
后 。 只 有 O= ce (R=0) 时 ,二 者 的 最 大 值 
才 在 谐振 时 则 时 出 现 。 


> Wy 


谐振 时 电路 
内 能 量 过 程 的 主 
要 特点 是 在 电感 
与 电容 之 间 出 现 
了 周期 性 的 等 量 
能 量 交 多 换 ， 即 在 

役 时 间 内 磁场 
能 量 转 换 成 电场 

图 2 串联 谐振 曲线 能量。 接着,， 在 
另 一 段 时 间 内 电场 能 量 转换 成 磁场 能 量 。 
一 直 这 样 不 断 地 进行 下 去 。 正 因为 有 了 这 


| 
| 
| 
| 
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种 能 量 的 振荡 过 程 , 才 有 了 电路 的 谐振 
状态 。 


串联 谐振 电路 的 工作 特性 可 用 一 族 串 
联 谐振 曲线 来 表示 (图 2)。 曲线 是 根据 下 式 : 
1 1 


了 
有 
h+orfe-23 [+o l-4) 
对 不 同 的 2 值 作 出 的 。 式 中 AER, 
流 与 谐振 电流 之 比 ; = 认 是 非 谐振 频率 


与 谐振 频率 之 比 。 由 于 此 式 对 任何 串联 谐 
振 电 路 都 适用 ， 所 以 图 2 上 的 曲线 是 一 种 通 
用 的 谐振 曲线 。 从 曲线 上 可 以 看 出 0 值 对 
曲线 形状 的 影响 。@ 值 越 大 ， 曲 线 越 尖 短 。 
在 工程 上 ， 把 具有 尖 罕 谐振 曲线 的 电路 称 
为 选择 性 好 的 电路 ， 因 为 它 只 允许 少量 其 
频率 邻近 ( 包括 等 于 ) 谐振 频率 的 电信 号 通 


过 , 其 他 频率 的 信号 则 受到 抑制 。 由 上 可 见 : 
_wb__1 
a=") "io 


是 影响 谐振 电路 谐振 性 能 的 重要 参数 ， 而 
是 一 个 无 量 纲 的 量 。 它 的 男 一 种 定义 是 : 
O=2n 电路 储存 的 电磁 能 量 
电路 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 
对 于 串联 谐振 电路 ， 上 和 式 可 具体 化 为 ， 
Li? 
Om 2 RT 
从 上 式 可 很 容易 地 导出 : 


= 
考虑 信号 源 的 内 阻 时 ， 整 个 电路 的 品 
质 因数 要 下 降 ， 所 以 串联 谐振 电路 不 宜 与 
高 内 阻 信号 源 一 起 使 用 。 
并 联 谐 振 电 路 ”用 线性 时 不 变 的 电感 
线圈 和 电容 器 并 联 组 成 的 谐振 电路 。 出 现 
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在 这 种 电路 内 的 谐振 
:为 并 联 谐振 ， 又 称 
电流 谐振 。 当 只 计 及 
电感 线圈 中 的 损耗 
时 ， 此 电路 将 如 图 3 


图 3 R-L-C 并 联 谐 


振 电 路 所 示 。 再 将 图 中 的 
R 江 申 联 支 路 变换 成 RL 并 联 支 路 , 便 得 
| 
er «all 34 =c 


图 4 R-L-C 并 联 谐振 电路 
如 图 4 所 示 的 R-L-C 并 联 电路 ， 其 中 电阻 
R_ 和 电感 上 .应 该 分 别 为 : 


R° + (oly 
Re R 


_ R?4+(@b)’ 

= wl 

但 因 谐 振 电 路 采用 的 电感 线圈 的 电阻 远 小 
于 感 抗 ， 即 R&wL (也 可 说 成 因为 电感 线圈 
CH AIO, A. 0 ELISE), 可 取 


二 者 为 : 


L, 


_ lol? 
R =L 


L.=L 
He HELIER 5 ERIK PES AEDS, GF PD A i ST 
纳 的 虚 部 为 零 ， 即 : 

1 


wL 


h=wC 一 l = wC =) 
wL, 


oL, 
由 前 述 可 知 其 谐振 频率 : 


1 
= TE 
男 外， 在 谐振 时 ， 电路 的 端 电压 与 外 加 电 
流 同 相 ,其 值 为 =RJL。 当 R 很 小 CBIR, 
很 大 ) 时 ， 此 值 将 远 过 非 谐振 时 的 电压 而 达 
最 大 值 。 与 此 同时 ,电感 和 电容 中 的 电流 
记 和 ji 相位 相反 ， 大 小 相等 ， 且 皆 为 外 加 


es E sep anes 
HRN Of (O =a CR =z MATHK 


谐振 电路 的 品质 因数 ) 。2 大 时 ， 二 者 会 达 
到 很 大 数值 ， 但 却 不 在 此 时 达到 最 大 值 ( 情 
况 同 串联 谐振 时 的 电感 电压 和 电容 电压 )。 

谐振 时 电路 内 的 能 量 过 程 类 似 于 串联 
谐振 电路 的 能 量 过 程 ， 也 是 出 现 了 在 电感 
与 电容 之 间 的 周期 性 能 量 交 换 。 

并 联 谐 振 电 路 的 工作 特性 可 用 一 族 并 
联 谐 振 曲 线 来 表示 。 曲 线 是 根据 下 式 : 
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及 取 不 同 的 0O 值 时 作出 的 。 式 中 WH, 是 非 
谐振 电压 与 谐振 电压 之 比 ，w/w 是 非 谐 振 
频率 与 谐振 频率 之 比 。 作 出 的 曲线 与 串联 谐 
振 曲 线 相同 , O 值 对 曲线 形状 的 影响 也 相同 。 

信号 源 的 内 阻 会 降低 整个 并 联 谐振 电 


路 的 品质 因数 ， 而 且 内 阻 越 小 ， 品质 因数 
F 降 越 明 显 ， 所 以 并 联 谐振 电路 不 宜 与 低 
内 阻 信号 源 一 起 使 用 。 
推荐 书目 
省 达 川 ,电路 分 析 .北京 : 科学 出 版 社 ，1984. 
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电能 表 kilowatt hour meter 


测量 电能 的 


仪表 。 对 于 交流 至 今 一 直 使 用 由 感应 系 机 
构 组 成 的 电能 表 。20 世 纪 70 年 出 现 了 采用 
模拟 和 数字 电子 技术 制 成 的 电子 式 电能 表 。 


图 1 单 相 感应 系 电能 表 原 理 图 


电能 表 俗 称 电 度 表 。 因 一 度 电 代表 的 能 量 
为 1 千瓦 "时 (kWh), XET EI Ko 
由 于 负载 和 电源 有 单 相 和 三 相 两 种 ， 便 相 
应 生产 单 相 电能 表 和 三 相 电 能 表 。 

电功率 是 单位 时 间 内 负载 消耗 或 电源 
输出 的 能 量 。 为 测量 电能 ， 要 对 功率 进行 
随时 间 的 积 算 。 为 此 ,在 感应 系 电能 表 中 
采用 各 种 不 同 原理 的 积 算 机 构 ， 在 电子 式 
电能 表 中 则 利用 电子 计数 器 积 算 并 显示 电 
能 。 图 1 中 电压 心 加 到 电磁 铁 上 产生 磁 通 
中 ， 电 流 / 通过 电流 圈 产 生 磁 通 四 ， 这 两 
者 都 穿 过 铝 圆 盘 ， 在 其 中 产生 相应 的 涡流 。 
源 于 多 ,的 涡流 与 $; 作 用 ，5; 引 起 的 涡流 则 
与 四 ,作用 ， 它 们 均 形成 使 铝 圆 盘 转 动 的 力 
矩 。 这 两 力矩 的 合成 力矩 ， 与 和 /组 成 的 
功率 P 成 比例 。 为 使 铝 圆 盘 转 速 与 P 成 正比 ， 
需要 一 个 与 速度 快慢 成 比例 的 反 向 制 动 力 
矩 。 铝 圆 盘 边 缘 处 加 装 的 记 久 磁铁 ， 用 来 
提供 制 动 力 怎 ， 转 动力 矩 与 制 动 力矩 的 动 
平衡 决定 铝 圆 盘 的 转速 即 电功率 P 的 值 。 


为 获得 电能 值 ， 必 须 将 电功率 P 对 时 间 
进行 积累 ， 


计数 器 即 为 此 目的 而 设置 。 它 


图 2 电能 表 外 观 


一 般 显示 干 瓦 * 时 值 。 


电子 式 电能 表 是 利用 模 数 转换 技术 先 
进行 电压 与 电流 的 相 乘 ， 获 得 平均 电功率 
后 再 做 积分 运算 ， 以 求 出 电能 值 ， 并 以 数 
字形 式 显示 。 

电子 式 电 能 表 具 有 准确 度 高 、 功 耗 低 ， 
容易 形成 多 功能 、 便 于 输出 计数 电 脉冲 等 
优点 ， 满 足 供 用 电 管理 自动 化 的 技术 要 求 。 
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电 偶 极 子 electric dipole ”相距 不 太 远 的 一 
对 等 量 异 号 电荷 gy 和 gq。 不 对 称 分 布 的 分 
子 可 形成 正 负 电 中 心 的 分 离 ， 可 看 成 电 偶 
极 子 ; 在 外 电场 作用 下 ,原子 外 围 的 电子 
云 的 中 心 可 偏离 原子 核 中 心 ， 对 称 分 布 的 
分 子 的 正 负电 和 荷 也 可 分 离 ， 形 成 感 生 电 偶 
极 子 。 电 偶 极 的 特性 用 电 偶 极 秆 p= ql 描述 ， 
式 中 1 为 由 -gq 指向 g 的 径 撩 。 电 偶 极 矩 的 国 
际 单位 制 单位 为 C"m UE K) HEE 
产生 的 场 强 与 电 偶 极 矩 成 正比 ， 与 距离 的 
三 次 方 成 反比 。 均 匀 的 外 电场 中 电 偶 极 子 
受 力 为 零 ， 但 受到 一 个 电 偶 极 矩 转 向 外 电 
场 方向 的 力矩 ， 可 表示 为 电 偶 极 矩 与 外 电 
场 的 秋 量 积 ， 即 M=pxE。 电 偶 极 矩 与 外 
电场 方向 垂直 时 所 受 的 力矩 最 大 。 非 均匀 
外 电场 中 ， 电 偶 极 子 除 受到 一 个 转向 外 电 
场 方向 的 力矩 外 还 受到 一 个 力 ， 当 电 偶 极 
矩 与 外 电场 平行 时 ， 电 偶 极 子 受 力 的 方向 
指向 场 强 较 强 的 区 域 。 电 偶 极 子 是 电介质 
理论 、 电 化 学 理论 以 及 原子 和 原子 核 物理 
的 重要 模型 对 于 说 明 物 质 的 电磁 性 质 有 
重要 意义 。 
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电气 体 发 电 electro-gas-dynamic power gen- 
eration 利用 气流 的 动能 ， 将 其 中 的 带电 粒 
了 从 低 电 位 区 推 向 高 电位 区 ， 以 直接 转换 

为 电能 的 一 种 发 电 方 式 。 

电气 体 发 电 装 置 主要 由 产生 带电 粒子 
的 电极 、 绝 缘 气 体 通 道 和 收集 极 三 个 部 分 
组 成 。 带 电 粒 子 由 针 状 电极 产生 〈 发 射 极 )。 
在 针 极 附近 局 部 电场 增强 ， 发 生 电 晕 放 电 ， 
电子 进入 电极 ， 而 正 离 子 则 被 气流 带动 进 
入 绝缘 通道 , 再 由 收集 极 收集 , 供 负载 使 用 。 
电气 体 发 电 装置 的 原理 见 附 图 。 

电气 体 发 电 装 置 没有 旋转 部 件 ， 结 构 
简单 ,不 需要 冷却 水 ,能 量 转 换 效率 可 达 
50% 以 上 ， 这 些 都 是 相对 于 汽 轮 发 电机 组 
的 优点 。 电 气体 发 电 装 置 的 特点 是 : 四 能 
量 转换 段 的 内 阻抗 很 大 ， 可 发 出 500 千 伏 以 
上 的 直流 电 ; 四 功率 输出 范围 宽 ， 从 几 瓦 
到 几 万 千瓦 级 都 有 可 能 。 在 现 有 的 技术 水 
平 下 ， 电 气体 发 电 电 压 比 较 高 ， 电 流 比较 
小 ， 仅 应 用 于 小 功率 发 电 的 场所 ， 如 用 作 
航天 飞行 器 电 火 季 发 动机 的 电源 、 静 电 喷 
R EREE 
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PLC AC ELE AE, Ea ek LE FL 
气体 在 电场 中 加 速 ， 吸 收 电场 的 能 量 ， 然 
后 喷射 出 去 ， 可 应 用 于 制造 飞行 器 的 电气 
体 动力 推进 器 等 。 

气体 发 电 技术 涉及 电动 力学 、 流 体 动 
力学 、 高 温 绝 缘 、 气 体 放电 等 一 系列 学 科 
和 研究 领域 , 现 虽然 处 于 基础 研究 阶段 ， 


一 个 分 支 机 构 。 北 京 分 部 办 公 室 负责 组 织 
和 处 理 日 常事 务 。 
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FASE electric apparatus 主要 指 在 电能 的 
生产 、 输 送 、 分 配 和 应 用 中 对 电路 进行 接 通 、 
分 断 , 或 对 电路 参数 进行 调节 、 限制 、 变 换 ， 
以 实现 控制 调节、 转 
换 及 保护 等 作用 的 电 元 


带 


电气 体 发 电 装 置 原理 图 
预计 随 着 理论 上 和 技术 上 的 不 断 完 善 ， 将 
有 广泛 的 发 展 远 景 。 


Dianqi yu Dianzi Gongchengshi Xuehui 
电气 与 电子 工程 师 学 会 ”Institute of Elec- 
trical and Electronic Engineers; IEEE 电气 
工程 师 、 电 子 工程 师 的 国际 性 学 术 组 织 。 
1963 年 由 美国 电气 工程 师 学 会 (AIEE) 和 美 
国 无 线 电 工程 师 学 会 CRE) 合并 组 成 ,总 
部 设 在 美国 纽约 。 其 宗旨 是 : 通过 组 织 学 
术 讨 论 、 发 表 专 业 论 文 、 出 版 学 术 论 文集 、 
编辑 学 术 刊 物 、 编订 技术 标准 等 方式 ， 传 
播 技 术 , 促进 电气 、 电 子 、 计 算 机 、 通 信 
等 工程 技术 领域 理论 与 实践 的 发 展 和 科学 、 
教育 的 进步 。IEEE 的 高 层 领导 机 构 为 代表 
会 议和 理事 会 ， 他们 对 重大 问题 进行 决策 。 
日 常事 务 由 执行 委员 会 全 权 处 理 。IEEE 总 
部 有 主席 一 人 ， 副 主席 若干 人 ， 均 由 选举 
产生 , 任期 为 一 年 。 此 外 ,还 设 有 总 经 理 
一 人 ， 负责 全 面 经 营 工 作 , 为 了 工作 的 连 
续 性 ， 不 限 任 期 。 

IEEE 共 有 电力 工程 、 通信、 计算 机 、 
电子 器 具 、 家 用 电器 、 工 业 电 子 、 微 波 技 
术 等 33 个 专业 学 会 。 拥 有 会 员 较 多 的 专业 
学 会 是 : 计算 机 专业 学 会 ， 通 信 专 业 学 会 ， 
电力 工程 专业 学 会 ， 电子 器 具 学 会 ， 家 用 
电子 学 会 ， 工 业 电 子 学 会 ， 微 波 技术 学 会 。 

IEEE 每 年 召开 近 300 个 学 术 会 议 ， 出 
版 50 余 种 定期 刊物 、 杂 志和 130 余 种 会 议 
论文 集 ， 占 全 世界 该 领域 总 出 版 物 的 15%。 
发 行 量 最 大 的 是 IEEE SPEC TRUM fil IEEE 
POTENTIALS。IEEE 还 是 世界 著名 的 标准 
制订 单位 。 在 职业 教育 方面 ，IEEE 发 行 卫 
星 教育 项 目录 像 带 、 个 人 学 习 软 件 包 , 并 
组 织 专 家 讲学 。 

在 中 国电 子 学 会 、 中 国电 机 工程 学 会 、 
中 国 通信 学 会 、 中 国电 工 技术 学 会 的 支持 
下 ，IEEE 北京 分 部 于 1985 年 7 月 17 日 在 北 
京成 立 ， 是 国际 学 术 组 织 在 中 国 建立 的 第 


能 量 转换 区 (通道 ) | 集 电 区 


电荷 微粒 ”收集 极 


件 、 器 件 和 设备 。 广泛 
应 用 于 发 电厂 、 变 电 所 、 
工矿 企业 、 交 通 运输 、 
| 。 建筑 、 农业、 国防 工业 
及 日 常生 活 等 各 方面 。 
按 适用 电压 高 低 可 

分 为 两 大 类 : 3 000 伏 及 

以 上 的 电器 属 高 压 电 器 ; 
交流 电压 不 大 于 1 000 伏 或 直流 电压 不 大 于 
1 500 伏 的 电器 属于 低压 电器 。 

按 电 器 的 功能 可 分 为 : @ 用 于 接 通 和 
分 断 电 路 的 电器 ， 主 要 有 断路 器 、 隔 离开 
关 、 负 荷 开 关 、 接 触 器 、 刀 开关 、 熔 断 器 、 
按钮 等 ; @@ 用 于 转换 电路 的 电器 ， 如 隔离 
器 、 转 换 开 关 、 主 令 电器 等 ; @ 用 于 电机 
启动 和 控制 用 电器 ， 如 电磁 启动 器 、 变 阻 
器 、 星 形 - 三 角 启 动 器 、 自 耦 减 压 启 动 器 、 
频 敏 启动 器 等 ; 用 于 限制 电路 中 的 电流 
或 电压 的 电器 ， 如 电阻 器 、 电 抗 器 、 避 雷 器 
等 ; @ 用 于 变换 电路 中 的 电流 或 电压 以 供 
测量 和 继 电 保护 用 的 电器 ， 如 电流 互感 器 、 
电压 互感 器 等 ; @ 用 于 转换 电路 中 各 种 信 
息 的 电器 ， 如 控制 继电器 、 热 继电器 、 磁 
放大 器 等 ; @@ 用 于 操纵 、 牵 引 机 械 装 置 的 
电器 ， 如 电磁 铁 等 ; 加 其 他 电器 ， 如 剩余 
电流 动作 保护 器 、 调 整 器 、 信 号 灯 等 。 

随 着 微 处 理 器 技术 和 信息 技术 等 高 新 
技术 的 迅猛 进展 和 生活 水 平 与 生活 质量 的 
不 断 提高 ， 以 传统 电器 和 高 新 技术 相 结 合 
的 电器 智能 化 已 成 为 电器 的 一 个 新 的 生长 
点 和 发 展 的 必然 趋势 。 作 为 传统 工业 的 电 
器 制造 工业 仍 将 是 国民 经 济 建 设 的 基础 工 
业 之 一 ， 必 将 在 与 高 新 技术 的 融合 下 得 到 
不 断 的 进步 和 发 展 。 
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电器 可 靠 性 reliability of electrical appara- 
tus 电器 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 
间 内 (对 频繁 操作 的 电器 产品 则 是 规定 的 
操作 次 数 ) 完成 规定 功能 的 能 力 。 电 器 可 
靠 性 是 评价 电器 产品 质量 的 一 个 重要 指标 。 
电器 产品 是 组 成 各 种 自动 控制 系统 的 重要 
元 件 之 一 ， 电 器 产品 的 可 靠 性 不 高 ， 将 导 
致 整个 系统 经 常 发 生 故 障 。 对 于 大 型 系统 
来 说 ， 其 造成 的 经 济 损失 远 远 高 于 电器 产 
品 本 身 的 价格 。 
特征 参数 


为 了 定量 评价 电器 产品 可 


靠 性 的 高 低 ， 规 定 了 产品 的 可 靠 性 特征 参 
数 。 电 器 产品 可 分 为 可 修复 产品 和 不 可 修 
复 产品 两 大 类 。 可 修复 产品 指 产品 发 生 故 
障 后 ,可 以 修复 并 能 继续 使 用 ; 不 可 修复 
产品 指 产品 发 生 故 障 后 ， 不 能 修复 或 不 值 
得 修复 。 电 器 中 的 断路 器 、 容 量 较 大 的 接 
触 器 等 通常 为 可 修复 产品 ; 小 容量 接触 器 、 
控制 继电器 、 小 型 继电器 等 通常 为 不 可 修 
复 产 品 。 产 品 的 可 靠 性 特征 参数 随 产品 是 
否 可 修复 而 有 所 不 同 。 不 可 修复 产品 的 可 
靠 性 特征 参数 有 : 四 可 靠 度 。 产 品 在 规定 
的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 
概率 。 四 累积 失效 概率 。 产 品 在 规定 条 件 
下 和 规定 的 时 间 内 形 失 规定 功能 的 概率 。 
图 失效 率 。 已 工作 到 /时 刻 的 产品 在 该 时 刻 
后 的 单位 时 间 内 失效 〈 指 形 失 规定 的 功能 ) 
的 概率 ， 它 近似 等 于 1 时 间 后 单位 时 间 内 的 
产品 失效 数 与 :时 刻 尚 在 工作 的 产品 数 之 
比 。@ 平 均 寿命 。 产 品 发 生 失 效 前 的 平均 
工作 时 间 , 通常 记 作 MTTF。@ 可 靠 寿 命 。 
品 可 靠 度 减 小 到 给 定 值 R 时 所 需 的 工作 
时 间 。@@ 中 位 寿命 。 产 品 可 靠 度 减 到 0.5 时 
所 需 的 工作 时 间 。 可 修复 产品 的 可 靠 性 特 
征 参 数 有 : 四 可 靠 度 。 产 品 在 规定 的 条 件 
下 和 规定 的 时 间 内 不 发 生 故 障 的 概率 。@ 平 
均 寿 命 ( 即 平均 无 故障 工作 时 间 )s 相 邻 
两 次 故障 间 工 作 时 间 的 平均 值 ， 通常 记 作 
MTBF。@ 故 障 率 。 已 工作 到 1 时 刻 的 产品 
在 该 时 刻 后 的 单位 时 间 内 发 生 故 障 的 概率 。 
@ 平 均 修 复 时 间 。 每 次 故障 后 所 需 维修 时 
间 的 平均 值 ， 通 常 记 作 MTTR。@ 维 修 度 。 
产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 
维修 的 概率 。@ 修 复 率 。 修 理 时 间 已 达到 
的 产品 在 该 时 间 后 的 单位 时 间 内 完成 修复 
的 概率 。@ 时 间 有 效 度 。 产 品 的 可 工作 时 
间 与 其 不 能 工作 时 间 之 和 的 比值 。 

指标 和 等 级 ”电器 产品 常 以 某 一 个 可 
靠 性 特征 参数 应 达到 的 数值 作为 其 可 靠 性 
指标 。 如 小 型 电磁 继电器 常 以 失效 率 的 大 
小 作为 它 的 可 靠 性 指标 ， 并 划分 其 可 靠 性 
等 级 (失效 率 等 级 )。 中 国标 准 GJB65-85“ 有 
可 靠 性 指标 的 电磁 继电器 总 规范 ”中 将 继 
电器 的 失效 率 等 级 分 为 Y、W、L、Q 等 四 
级 ( 见 表 )。 


继电器 失效 率 等 级 的 名 称 及 符号 
失效 率 等 级 ”失效 率 等 级 最 大 失效 率 
名 称 符号 (1/10 次 ) 
WHR ¥ 3x10° 
五 级 Ww 1x10™ 
六 级 L 1x10° 
七 级 Q 1x10” 


为 确定 产品 的 失效 率 等 级 而 进行 的 寿 
命 试验 称 为 失效 率 试验 。 继 电器 的 失效 率 
试验 可 分 为 : 继电器 失效 率 等 级 定 级 试 
验 。 首 次 确定 产品 的 失效 率 等 级 而 进行 的 
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试验 , 或 在 某 一 失效 率 等 级 的 维持 试验 失 
败 后 ， 对 产品 重新 确定 其 失效 率 等 级 而 进 
行 的 试验 。 试 验 时 首先 要 选 定 产品 的 失效 
率 等 级 及 允许 失效 数 C， 并 根据 选 定 的 失效 
率 等 级 及 允许 失效 数 ， 由 继电器 失效 率 等 
级 定 级 试验 抽样 表 查 出 所 需 的 试 品 累 积 动 
作 次 数 ， 从 而 确定 试验 样品 数 。 然 后 ,在 
规定 的 负载 条 件 下， 对 样品 进行 寿命 试验 ， 
直到 试 品 总 试验 次 数 等 于 由 抽样 表 中 所 查 
出 的 试 品 累积 动作 次 数 为 止 。 若 试验 中 出 
现 的 失效 试 品 数 "小 于 所 选 定 的 允许 失效 数 
C ( 即 > 和 CC)， 则 失效 率 定 级 试验 通过 ; 4 
>C， 则 试验 不 通过 。@ 继 电器 失效 率 等 
级 维持 试验 。 证 明 产 品 的 失效 率 等 级 仍 不 
低 于 定 级 试验 或 升级 试验 所 确定 的 失效 率 
等 级 而 进行 的 试验 。 当 产品 转 入 批量 生产 
后 ， 为 鉴定 其 能 否 保持 所 定 的 失效 率 等 级 ， 
需要 定期 进行 失效 率 等 级 维持 试验 。 如 中 
国标 准 GJB65-85 规定 ， 失 效率 等 级 为 Y 级 
或 WwW 级 的 继电器 ， 每 六 个 月 进行 一 次 失效 
率 等 级 维持 试验 ; L 级 的 继电器 每 12 个 月 
进行 一 次 ; Q 级 的 继电器 每 24 个 月 进行 一 
次 ,试验 时 根据 已 定 的 产品 失效 率 等 级 和 
选 定 的 允许 失效 数 C， 由 继电器 失效 率 等 级 
维持 试验 抽样 表 查 出 所 需 的 试验 累积 动作 
次 数 ， 从 而 确定 试验 样品 数 。 然 后 ， 在 规 
定 的 负载 条 件 下 对 样品 进行 寿命 试验 , P 
到 试 品 总 试验 次 数 等 于 由 抽样 表 查 出 的 试 
品 累 积 动作 次 数 为 止 。 若 > 和 C， 则 维持 试 
验 通 过 ; 若 r>C， 则 试验 不 通过 。@ 继 电 
器 失效 率 等 级 升级 试验 。 为 证 明 产 品 的 失 
效率 等 级 比 原 定 的 失效 率 等 级 更 高 而 进行 
的 试验 。 其 试 品 累 积 动作 次 数 可 以 从 定 级 
试验 和 维持 试验 的 试 品 以 及 为 升级 试验 而 
投入 的 试 品 的 寿命 试验 数据 进行 累积 。 升 
级 试验 的 方法 步骤 与 定 级 试验 相似 。 

继电器 失效 率 试 验 的 失效 判 据 为 : 在 
试验 过 程 中 应 对 试 品 的 所 有 触 点 进行 监测 ， 
如 果 任 一 试 品 的 任 一 个 触 点 在 闭合 时 的 接 
触 讨 降 高 于 规定 数值 或 在 打开 时 的 触 点 间 
开路 电压 低 于 规定 数值 ， 则 判定 该 试 品 失 
效 ， 试 品 失效 后 的 动作 次 数 不 得 计 入 用 于 
失效 率 等 级 计算 的 试 品 标 积 动作 次 数 中 ; 
在 失效 率 试验 结束 后 ， 应 对 各 试 品 的 触 点 
接触 电阻 、 介质 耐 压 、 绝缘 电阻 \ 吸 合 时 间 、 
释放 时 间 、 吸 合 电 压 、 释 放电 压 以 及 触 点 
回 跳 时 间 等 项 目 进行 测试 ， 如 果 有 任 一 项 
目的 测试 结果 不 符合 产品 标准 规定 ， 则 判 
定 该 试 品 失败 ， 但 该 试 品 的 试验 次 数 有 效 ， 
可 以 计 入 用 于 失效 率 等 级 计算 的 试 品 总 试 
验 次 数 中 。 

继电器 失效 率 试验 的 方法 基本 上 适用 
于 频繁 操作 的 各 种 电器 产品 。 对 于 控制 继 
电器 和 接触 器 来 说 ， 其 寿命 包括 电 寿 命 和 
机 械 寿 命 , 所 以 除了 以 失效 率 或 平均 寿命 
的 大 小 作为 其 电 寿 命 的 可 靠 性 指标 外 ， 还 


要 规定 其 机 械 寿 命 的 可 靠 性 指标 。 


工作 内 容 电器 产品 的 可 靠 性 工作 可 
用 框图 表示 。 由 图 可 知 ， 电 器 可 靠 性 工作 
内 容 包括 可 靠 性 制造 、 可 靠 性 设计 、 可 等 
性 筛选 、 可 靠 性 试验 和 失效 分 析 。 


辐 靠 性 设计 |- 一 可靠 性 制造 -一 | 可靠 性 筛选 
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电器 产品 可 靠 性 工作 框图 

可 靠 性 制造 ”在 产品 制造 中 考虑 产品 
的 可 靠 性 。 主 要 包括 产品 制造 过 程 中 的 质 
量 管理 、 原 材料 和 外 购 件 的 质量 控制 、 电 
器 生产 的 环境 控制 等 。 

可 靠 性 设计 事先 考虑 可 靠 性 的 一 种 
设计 方法 。 是 保证 产品 可 靠 性 的 一 个 重要 
环节 。 对 于 继电器 、 小 容量 接触 器 等 不 可 
修复 的 电器 产品 ， 其 可 靠 性 设计 方式 主要 
有 以 下 两 种 : 四 事先 未 规定 产品 的 可 靠 性 
指标 ， 先 采用 常规 设计 方法 设计 几 种 能 满 
足 性 能 和 费用 要 求 的 方案 ， 然 后 根据 产品 
零 部 件 的 可 靠 性 数据 预测 各 种 设计 方案 的 
可 靠 性 ， 择 优 定案 。 四 事先 规定 了 产品 的 
可 靠 性 指标 ， 首 先进 行 可 靠 性 分 配 ， 再 进 
行 可 靠 性 技术 设计 ， 并 同时 考虑 性 能 及 费 
用 要 求 ， 然 后 进行 产品 的 可 靠 性 预测 。 如 
果 预 测 出 的 产品 可 靠 性 未 达到 事先 规定 的 
指标 ， 则 要 进行 可 靠 性 分 析 ， 找 出 产品 可 
靠 性 的 薄弱 环节 并 加 以 改进 ， 使 之 达到 预 
先 规定 的 可 靠 性 指标 。 

不 可 修复 电器 产品 的 可 靠 性 设计 内 容 
ERA: 由 产品 的 可 靠 性 技术 设计 。 包 括 
结构 简单 化 、 尽 量 采 用 标准 化 零 部 件 、 电 
子 元 嚣 件 的 降 额 使 用 、 选 用 高 可 靠 零 部 件 、 
RATA (也 称 储备 设计 ， 指 把 若干 功 
能 相同 的 单元 作为 备份 ， 以 提高 整个 产品 
可 靠 性 的 一 种 设计 方法 )、 进 行人 -机 工程 
设计 (尽量 减 小 人 的 因素 造成 产品 故障 的 
一 种 设计 方法 )、 进 行 耐 环 境 设计 以 及 机 械 
构件 的 可 靠 性 设计 。 回 可靠 性 预测 。 在 产 
铝 的 设计 阶段 ， 根 据 产 品 所 选用 零 部 件 的 
可 靠 性 数据 来 计算 产品 的 可 靠 性 参数 。@ 可 
靠 性 分 配 。 根 据 事先 规定 的 产品 可 靠 性 指 
标 , 制定 出 产品 各 组 成 单元 (元 件 或 零 部 件 ) 
的 可 靠 性 指标 。 国 可 靠 性 分 析 。 广 泛 使 用 
的 分 析 方法 有 故障 树 分 析 法 、 故 障 模式 和 
后 果 分 析 法 、 故 障 模式 后 果 和 危险 度 分 析 
法 。 故障 树 分 析 法 ， 简 称 FTA 法 。 它 把 产 
品 最 不 希望 发 生 的 故障 状态 称 为 顶端 事件 ， 
将 其 作为 故障 分 析 的 目标 ， 然 后 找 出 导致 
顶端 事件 出 现 的 次 级 事件 以 及 导致 次 级 事 
件 出 现 的 各 种 更 小 的 事件 ， 并 以 顶端 事件 
为 树 根 、 各 个 次 级 事件 为 树干 、 各 个 更 小 


的 事件 为 树枝 ， 按 项 端 事件 与 各 次 级 事件 


及 各 更 小 的 事件 的 逻辑 关系 画 成 一 个 树 状 
的 图 形 。 这 种 图 形 称 为 故障 树 , 用 它 可 进 
行 可 靠 性 的 定性 分 析 ， 找 出 产品 可 靠 性 的 
薄弱 环节 ， 也 可 用 它 对 产品 可 靠 性 作 定 量 
计算 。 故 障 模式 和 后 果 分 析 法 ,简称 FMEA 
法 。 它 通过 列举 每 个 组 成 单元 可 能 的 故障 
模式 来 查 清 其 对 产品 的 影响 ,是 一 种 归纳 
方法 。 FMEA 法 与 危险 度 分 析 相 结合 称 为 故 
障 模式 后 果 和 危险 度 分 析 法 ， 简 称 FMECA 
法 。FMECA 法 也 是 一 种 归纳 方法 。 

可 靠 性 筛选 选择 具有 一 定 特性 的 产 
品 或 剔除 早期 失效 产品 而 进行 的 试验 。 是 
提高 整 批 产品 可 靠 性 的 一 项 有 效 措 施 。 

可 靠 性 试验 为 了 评价 分 析 产 品 可 靠 
性 而 进行 的 试验 。 包 括 环境 试验 、 寿 命 试 
验 以 及 参数 和 性 能 试验 等 ( 见 高 压 电 器 试 
验 、 低 压 电器 试验 )。 

失效 分 析 对 失效 产品 进行 的 物理 、 
化 学 分 析 。 通 过 失效 分 析 可 以 找 出 产品 的 
失效 模式 (失效 的 宏观 表现 形式 ) 与 失效 机 
理 (失效 的 内 在 原因 )。 


推荐 书目 
陆 俭 国 . 低压 电器 可 靠 性 技术 . 北京 :机 械 工业 
出 版 社 , 1986. 


dianqi shiyan 
电器 试验 electrical apparatus test 对 电线 
在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 具备 的 各 种 
性 能 的 验证 。 高 、 低 压 电 器 品种 多 ， 用途 
广 , 使 用 情况 复杂 , 在 各 种 自然 环境 条 件 下 ， 
受 电 、 机 械 力 和 发 热 等 因素 的 综合 作用 较 
多 。 因 此 ， 对 其 性 能 指标 和 工作 的 可 靠 性 ， 
必须 用 试验 的 方法 进行 验证 。 

电器 试验 一 般 分 为 三 种 类 型 : 研究 
性 能 试验 。 主 要 用 于 新 产品 的 研究 ， 为 产 
品 的 选 型 、 设 计 计 算 、 确 定 结构 参数 等 提 
供 技 术 数 据 。@@ 型 式 试验 。 全 面 考 核 产品 
质量 、 性 能 是 否 符合 有 关 标 准 和 技术 条 件 
的 试验 。 主 要 用 于 新 产品 定型 或 转 厂 生产 
产品 的 定型 。 当 产品 设计 、 工 艺 、 材 料 作 
重要 改进 时 ， 需 要 做 型 式 试 验 。 型 式 试验 
按 有 关 标 准 进行 ， 试 验 必须 合格 才能 生产 。 
图 出 三 试验 。 在 定型 产品 的 正常 生产 过 程 
中 ， 为 保证 产品 质量 而 进行 的 检查 性 试验 。 

电器 试验 是 设计 和 制造 电器 过 程 中 不 
可 缺少 的 一 个 重要 环节 ， 对 不 断 改 进 产 品 
和 发 展 新 产品 具有 特别 重要 的 意义 。 电 器 
试验 主要 分 为 高 压 电器 试验 和 低压 电器 试 
验 。 高 压 电器 试验 的 能 力 和 水 平反 映 一 个 
国家 高 压 电 器 的 发 展 水 平 。 至 1985 年 ， 世 
界 各 国 建立 的 高 压 电 器 试验 室 已 有 40 多 个 ， 
分 布 在 美国 、 苏 联 、 加 拿 大 、 荷 兰 、 法 国 、 
日 本 、 意 大 利 、 德 国 、 瑞 典 、 瑞 士 、 英 国 
等 十 几 个 国家 。 在 中 国 ， 有 西安 高 压 电 器 
研究 所 试验 室 、 武 汉 高 压 试验 所 、 沈 阳 虎 
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石 台 试验 站 、 上 海 华 通 开关 厂 试验 站 和 北 
京 清河 试验 站 等 。 低 压 电 器 产品 由 于 用 量 
大 ,使 用 范围 广 ， 试 验 也 较 多 。 中 国 最 大 
的 试验 基地 为 上 海中 国 低压 电器 检测 中 心 。 
东北 、 枉 北 、 华 北 、 西 南 、 华 东 各 大 地 区 
和 一 些 单 位 也 有 低压 电器 试验 室 。 


diangiao 
电 桥 aie 采用 桥 式 电 路 的 电 测量 仪 
器 。 最 简单 的 电 
do 桥 包 括 由 四 条 支 
S N 路 OUA) JB 
Ay CORB >c 成 的 闭 封 回路 ( 即 
is | 2 桥 体 ) 和 辅助 设 
re AOA). E% 
D | “主要 有 电源 和 检 
ae | 测 仪表 。 各 支 路 
Lae 由 电 参数 元 件 组 
电 桥 的 基本 形式 成 , 它们 的 四 个 
连接 点 4、8、C、D 称 作 顶 点 。 电 源 接 在 两 
个 相对 顶点 间 ， 检 测 仪 表 接 在 另 两 个 相对 
di pete 首先 由 
H. 克 里 斯 带 发 明 。 当 时 电 桥 一 词 系 指 连 
ENNA. 特别 是 图 中 的 检 
测 仪 表 支 路 ， 如 同 在 相对 顶点 间架 设 的 一 
座 小 桥 。 后 来 ， 电 桥 这 一 名 词 被 用 来 泛 指 
seta 复杂 的 电 桥 还 包括 更 多 数量 的 
imi 
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工作 方式 电 桥 有 两 种 工作 方式 : OF 
衔 方式 。 检 测 仪表 支 路 两 端的 电位 差 为 零 ， 
且 该 支 路 中 的 电流 为 零 ， 因 而 检测 仪表 又 
称 指 零 仪表 。 如 以 被 测 元 件 为 一 个 桥 臂 ， 
而 其 他 各 璧 由 标准 元 件 组 成 ， 则 当 电 路 平 
衔 时 ， 可 读 出 或 计算 出 被 测 参数 的 量 值 。 
工作 在 平衡 方式 的 电 桥 ， 特 点 之 一 是 测量 
结果 不 受 电 源 电 压 高 低 和 变化 的 影响 。 这 
种 工作 方式 多 用 于 对 测量 准确 度 要 求 较 高 
的 情况 。@ 不 平衡 方式 。 检 测 仪表 支 路 两 
端的 电位 差 不 为 零 ， 该 支 路 中 有 电流 通过 。 
检测 仪表 的 指示 数 是 被 测 参数 变化 的 函数 。 
这 种 工作 方式 多 用 于 非 电量 的 电 测 量 和 生 
产 过 程 的 检测 中 。 电 桥 主 要 用 于 测量 电路 
元 件 (如 直流 电阻 、 交 流 电 感 、 电 容 、 电 
BASE) 的 量 值 、 变 化 量 ， 也 用 于 测量 转换 
为 电 参 数 的 非 电量 。 

高 压 电 桥 ”高压 电 桥 中 应 用 最 广 的 是 
西林 电 桥 。 它 是 测量 介质 损耗 因数 最 常用 
的 仪器 。 用 于 在 交流 电压 下 测量 绝缘 材料 
或 电气 设备 的 电容 值 和 介质 损耗 因数 值 ， 
1 压 实验 室 的 必 备 仪器 。 基 本 回路 

; 被 试 品 C, (电容 ) 和 Co (无 损耗 标准 电 
容 ) 是 高 压 臂 ， 可 调 无 感 电 阻 尺 、 无 感 电 阻 
丸和 可 调 电容 并 联 是 低压 豆 。 高 压 管 是 -- 
些 互相 独立 的 部 件 ， 它 们 所 承受 的 电压 决 
定 了 电 桥 的 工作 电压 。 低 压 璧 组装 在 一 起 ， 
调节 及 和 C; 值 可 使 电 桥 平衡 。 此 时 ， 由 


C= (1) 


tand=aC,R, (2) 

分 别 求 得 待 测 电 容量 C 及 介质 损耗 因数 
tan5， 其 中 性 为 电源 角 频 率 。 

西林 电 桥 测量 属于 高 电压 作业 (一 般 
在 几 税 伏 以 上 )， 要 正确 选择 低压 营 的 参数 ， 
使 正常 情况 下 低压 璧 上 的 电压 降 不 超过 几 
伏 。 低 压 臂 要 并 联 一 个 放电 管 ， 以 防止 高 
压 臂 击 穿 或 内 路 而 在 指针 及 低压 璧 出 现 高 
电压 ， 导 致 人 身 电 击 。 在 测量 操作 时 应 遵 
守 高 压 安全 操作 规程 。 

展望 自 19 世 纪 80 年 代 起 ， 世 界 上 曾 
出 现 了 几 十 种 不 同 用 途 的 专用 经 典 交流 电 
桥 线 路 。 但 到 20 世 纪 80 年 代 ， 大 多 数 经 典 
交流 电 桥 已 逐渐 被 准确 度 更 高 、 使 用 更 方 
便 的 新 型 电 桥 ， 如 感应 耦合 比例 电 桥 、 有 
源 电 桥 以 及 近年 的 数字 电 桥 、 智 能 电 桥 等 
所 代替 。 


dianrong 
电容 capacitance ”表征 两 个 导体 容纳 电荷 
能 力 的 参数 。 两 个 导体 分 别 带 有 等 量 异 号 
WHT +O, -O, 若 带 +OC 的 至 带 -@ 的 导 
体 之 间 的 电位 差 为 U， 则 此 二 导体 间 的 电容 
C 定 义 为 0 与 U 之 比 ， 即 : 
i 

国际 单位 制 中 ,电容 的 单位 为 【法 ] 
(F) 。 为 实现 电容 作用 的 器 件 称 为 电容 器 。 
常见 的 电容 器 的 C 值 多 为 微 法 (HE) 、 皮 法 
(PP) 的 数量 级 。 

两 导体 间 的 电容 的 值 决定 于 导体 的 尺 
寸 、 形 状 、 相 对 位 置 和 其 间 电 介质 的 介 电 
常数 。 

给 定 描述 以 上 诸 因 素 的 有 关 量 的 数值 ， 
通过 计算 导体 间 的 电场 ， 便 可 计算 出 电容 
的 数值 。 如 两 个 面积 为 4 的 平行 平面 导体 电 
极 ， 极 间距 离 为 d， 电 极 间 的 介质 的 介 电 浓 
数 为 5， 假 设 极 间 电 场 均 匀 ， 则 其 电容 为 : 

A 


同心 电缆 每 单位 长 度 的 电容 为 : 


(法 / 米 ) 


其 中 为 电缆 心 导体 的 外 半径 ，/, 为 外 导体 
的 内 半径 ，z 是 其 中 电介质 的 介 电 常 数 。 

由 多 个 导体 组 成 的 系统 称 为 多 导体 系 
统 ， 它 们 的 电荷 与 电压 的 关系 便 要 用 多 个 
参数 描述 。 

电容 C 是 一 种 基本 电路 元 件 。 当 电容 
上 电压 变化 时 ,其 电荷 随 之 变化 , 电容 C 
就 要 被 充电 或 放电 ， 这 就 形成 电容 中 的 电 
流 。 沿 着 与 以 同 参考 方向 的 电流 等 于 


C, = 2ne ln 
n 


电容 器 电极 间 的 电场 中 储存 有 电场 能 量 。 
带电 荷 O， 极 间 电 压 为 以 的 电容 C 所 储存 的 
能 量 是 : 

及 =Jc= 允 
电容 的 储 能 作用 在 电工 中 有 着 十 分 广泛 多 
样 的 应 用 。 


dianrong chuanganqi 

电容 传感器 ”capacitance sensor 将 被 测 对 
象 的 量 值 变化 转换 为 相应 电容 变化 ， 通过 
测定 电容 获得 相关 信息 的 传感器 。 电 容 
确定 导体 与 静电 场 能 量 之 间 关 系 的 特征 量 ， 
导体 的 几何 形状 、 空 间 关 系 以 及 导体 周转 
室 间 的 物质 特性 都 与 电容 有 关 , 通过 电容 
的 测量 可 获得 多 种 信息 。 这 种 传感器 结构 
简单 、 性 能 稳定 ， 具有 很 高 的 响应 速度 ， 
既 可 测量 动态 参数 ， 又 可 测量 静态 参数 ， 
具有 广泛 用 途 ， 是 测量 控制 系统 中 的 经 典 
传感器 。 电 容 传感器 主要 用 于 : OH AH 
性 极 板 的 微小 位 移 实现 力 的 高 精度 测量 ， 
如 实现 重力 场 的 精确 测量 ; 四 利用 小 惯性 
箔 片 在 声场 中 的 运动 检测 声波 ， 将 声波 转 
换 为 高 保 真 度 的 电信 号 ; 名 测定 运动 物体 
的 空间 关系 ， 探 测 物体 的 机 械 振动 、 位 移 、 
倾斜 以 及 识别 物体 的 运动 姿态 ; 名 通过 介 
电 常 数 对 电容 的 影响 测定 物质 的 物性 参 
数 ; 图 测量 液 位 、 高 程 和 流 场 讨 力 分 布 等 。 


dianronglii 
FAA permittivity ”表征 电介质 极 化 性 质 
的 宏观 物理 最 。 见 介 电 常数 。 


dianrongqi 
BAR capacitor 以 储存 电荷 为 特征 ， 能 
隔断 直流 电流 而 允许 交流 电流 通过 的 电子 
元 件 。 电 容器 是 电子 电路 不 可 缺少 的 基本 
元 件 之 一 , 在 电路 中 能 起 耦合 、 隔 直 、 旁 路 、 
滤波 、 谐 振 、 储 能 和 变频 等 作用 。 应 根据 
aii 频率 、 信 号 波形 、 交 直流 成 
分 和 温 湿度 条 件 来 加 以 选用 

简 史 最 原始 的 电容 器 是 1745 年 荷兰 
莱 顿 大 学 Pvon 穆 森 布 罗 克 发 明 的 莱 顿 瓶 ， 
它 是 玻璃 电容 器 的 雏形 。1874 年 发 明 云母 
电容 器 。1876 年 发 明 纸 介 电 容器 。1900 年 
发 明 瓷 介 电 容器 。1921 年 出 现 液 体 铝 电解 
电容 器 ，1938 年 前 后 改进 为 由 多 孔 纸 浸渍 
电 糊 的 干 式 铝 电 解 电容 器 。1949 年 出现 液 
体 烧 结 钮 电解 电容 器 ，1956 年 制 成 固体 烧 
结 乌 电 解 电容 器 。 而 后 ， 元 件 向 小 型 化 方 
向 发 展 。 了 晨 着 混合 集成 电路 的 发 展 ， 又 出 
现 了 无 引线 的 超 小 型 片 状 电 容器 和 其 他 外 
贴 电容 器 等 。 

原理 两 个 导体 分 别 带 有 电荷 +O 和 
—O, 如果 导 体 之 间 的 电位 差 为 U， 则 有 
Q=CU,C 称 为 电容 ， 单 位 为 法 (F) 。 表 示 电 
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固定 电容 器 的 种 类 和 性 能 例子 


特征 、 用 途 等 


氧化 钛 
EKERIN 


aa 
HS ERIELL, BAH HE HEL Aer AB J 2 
对 于 平行 板 电 容 ， 两 个 导体 的 面积 均 为 4， 
两 个 导体 之 间 的 距离 为 4， 介 电 常 数 为 e， 
则 C=2scew/w， 式 中 轧 为 真空 介 电 常数 。 电 
容 储存 电荷 的 过 程 称 充电 ， 放 出 电荷 的 过 
程 称 放 电 。 一 个 电容 器 的 电容 为 C， 若 电荷 
为 0， 电压 为 以 ， 则 其 储存 的 电能 WY: 


陶瓷 (温度 补偿 ) 


w= yo=1 cy? 
W = UQ=5 CU 


为 了 高 效 地 储存 电荷 ， 电 容器 的 极 板 
之 间 必 须 插入 电介质 ， 电 介质 是 利用 极 化 
在 其 表面 产生 电荷 的 物质 。 介 电 常 数 e 是 电 
介质 的 性 能 表征 ; gs=so6,=8.85x10 "xE, 6, 
是 真 宅 的 介 电 常数 ，s, 是 相对 于 真空 的 介 
LER SUS MARE, 可 达 
1 000~5000。 电 容器 所 用 电介质 材料 主要 
为 固体 ， 可 分 为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 无 机 


接线 端子 


防爆 孔 


橡胶 衬 垫 


糊 状 电解 液 
CW) 
阳极 馈 
氧化 腊 


电解 电容 器 纸 


a 接线 端子 型 
馈 电 解 电容 器 


由 ls 
引线 端子 ina 负电 极 薄片 


引线 端子 


SSH ZK MIN 
Fas RAS Ze TIE 
因 加 热 收缩 而 熔 数 
c 聚 莱 乙烯 薄膜 电容 器 
电容 器 的 结构 示例 图 


100 一 500 


树脂 


种 类 介质 额定 电压 (V) | 标 称 静电 电容 (uF) ALEEN CE) | 
铝 电解 〈 非 固体 ) 氧化 铝 皮 膜 4 一 450 0.1~10° 一 55 一 +105 有 极 性 ， 大 容量 ， 低 频 用 
铝 电解 (固体 ) 氧化 铝 皮膜 4~25 0.1~220 —55~ +105 有 极 性 ， 小 型 化 ， 低 频 用 
\ 型 tM, 
钥 电 解 (固体 ) 氧化 乌 皮 腊 4~50 0.047~220 一 55~ +125 ana Sree 特性 
金属 喷 镀 聚 酯 薄膜 100~1 250 0.001 ~10 —40~ +105 [AARE M 
RIAR 50~400 0.000 47 一 0.47 —40~ +105 薄膜 系 中 最 流行 ,一般 用 
金属 喷 锯 聚 琴 烯 薄膜 聚 丙烯 薄膜 100~630 0.001~12 -40~ +105 ”| 有 自 愈 性 ，tan5 小 ， 一 般 用 
SRP ai SRA arb in 50~630 0.000 1~4.7 —40~ +105 tan6 小 ,一般 用 


-一 一 一 


25 一 500 0.5x10 °~0,043 一 55 一 +125 小 型 化 ， 高 频 用 
25~500 220x10 °~10 —55~ +125 小 型 化 ， 高 频 用 
12~50 0.001 ~0.47 —25~ +85 小 型 化 ， 高 频 用 


1x10 “~51x10™ 


电介质 材料 有 微 晶 离子 结构 、 无 定形 结构 
和 两 者 兼 有 的 结构 (如 陶瓷 、 玻璃、 云母 
等 )。 有 机 电介质 材料 主要 为 共 价 键 组 成 的 
高 分 子 结构 ， 按 其 是 否 对 称 又 可 分 为 非 极 
性 〈 如 聚 丙 烯 、 聚 茶 乙 烯 等 ) 和 极 性 ( 聚 对 
灯 二 甲酸 乙 二 酯 等 ) 两 类 。 利 用 这 些 电 介 
质 材料 可 做 成 各 式 各 样 的 电容 器 。 电 容器 
的 结构 示例 见 图 ， 各 种 电容 器 的 特性 如 表 
中 所 示 。 

应 用 电容 器 为 相当 敏感 的 电子 元 件 ， 
使 用 温度 、 电 压 、 脉 动 电流 和 频率 等 对 其 
特性 产生 重要 影响 ，@ 由 二 电介质 种 类 不 
辣 ， 使 用 温度 将 影响 其 性 能 和 寿命 。 特 别 是 
像 铝 电解 电容 器 ( 非 固体 ) 这 种 发 生化 学 反 
应 的 电介质 ， 随 着 温度 上 升 化 学 反应 速度 变 
快 。 一 般 铝 电解 电容 器 ( 非 固 体 ) 、 聚 丙烯 
薄 腊 电容器、 陶瓷 电容 器 (半导体 ) 等 的 使 
用 温度 范围 窗 ， 聚 
酯 薄膜 电容 器 、 陶 
盗 电 容器 (温度 
补偿 )、 陶 瓷 电 容 
器 、 镀 银 云母 电容 
器 等 使 用 温度 范围 
Peo BF, H 
容器 在 低温 使 用 温 
度 范围 内 工作 ， 因 
环境 温度 低 , 会 使 
SE HL APE HEL Att AU JS 
压 陶 瓷 电 容器 一 部 
分 种 类 的 静电 电容 
和 等 效 串联 电阻 发 
生变 化 。@ 过 电压 
是 引起 电介质 破损 
的 原因 ， 所 以 额定 
电压 要 充裕 。 如 电 
ue ”和解 系 的 电容 器 有 极 
性 ， 车 错误 地 外 加 
道 电压 或 交流 电压 
会 因 短路 或 者 压力 
阀 作 用 造成 电容 器 


= 


d 陶瓷 电容 器 


9 F123 


温度 特性 良好 ， 高 频 用 


破损 。@ 电 容器 流入 电流 时 会 因 内 部 损失 而 
发 热 ， 影 响 寿命 。 如 电源 电路 的 实用 滤波 电 
容器 ， 脉 动 电流 大 ， 使 用 时 要 确认 其 是 否 在 
容许 的 脉动 电流 值 范 围 内 。@ 电 容器 除 自身 
规定 的 静电 电容 外 还 有 导线 和 内 部 构造 产生 
的 电感 成 分 和 电阻 成 分 ， 因 此 等 效 电 路 和 阻 
抗 的 频率 特性 就 很 重要 。 常 以 电容 自身 的 共 
振 频 率 为 界限 ， 但 高 频 时 电感 成 分 就 不 可 忽 
略 。 一 般 铝 电解 电容 器 和 薄膜 系 电容 的 电感 
戎 分 天， 共振 频率 变 低 ; 相反 ， 陶 瓷 电容 器 
电感 成 分 小 ， 可 在 高 频 下 使 用 。 为 有 效 降低 
大 范围 频率 下 的 阻抗 ， 可 将 特性 相 异 的 多 个 
电容 组 合 使 用 。@ 理 想 的 电容 为 在 外 加 交流 
电压 和 流 过 的 交流 电流 之 间 的 相位 差 是 90"， 
电流 超前 电压 ， 电 容器 的 电功率 损失 为 0。 
且 实 际 的 电容 器 ， 在 电介质 内 以 及 电容 器 的 
导线 和 电极 都 会 有 少量 电功率 损失 。 在 这 
种 状态 下 ， 相 位 差 比 90" 小 5"， 为 (90 一 0)，， 
tanò 为 电容 器 的 视 在 功率 与 损失 功率 之 比 ， 
为 介 电 损耗 因素 ， 单 位 为 [% ]。 电 介质 内 的 
损失 由 电子 等 的 振动 产生 ， 外 加 交流 电压 的 
频率 越 高 ， 损 失 越 大 。 


diansheng huannengqi 

电 声 换 能 器 electroacoustic transducer 将 
电信 和 号 能 量 转 换 成 相应 的 声 信号 能 量 , 或 
将 声 信号 能 量 转换 成 相应 的 电信 号 能 量 的 
器 件 。 绝 大 多 数 电 声 换 能 器 中 能 量 的 转换 
过 程 是 : 对 于 将 电能 转换 成 声 能 的 换 能 器 ， 
是 将 电信 号 转换 成 机 械 振 动 ， 再 由 机 械 振 
动产 生 声 波 ; 对 于 将 声 能 转换 成 电能 的 换 


能 器 ， 是 将 声 信 号 转换 成 机 械 振动 后 再 转 
换 成 电信 号 。 


电机 械 换 能 器 按 能 量 转换 的 机 理 来 
分 , 主要 有 下 殉 五 种 : 四 电动 换 能 器 。 利 
用 在 恒 磁场 中 运动 导体 的 电磁 感应 原理 而 
制 成 的 换 能 器 。 句 电磁 换 能 器 。 由 固定 于 
磁 路 中 的 导电 线圈 和 可 振动 部 分 (如 膜 片 、 
衔 铁 ) 组 成 ， 交 变 电 流 通过 线圈 时 产生 交 
变 磁 通 量 ， 使 磁 路 可 振动 部 分 受 力 发 生变 
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化 而 振动 。 图 静电 换 能 器 。 基 本 结构 是 一 
个 电容 器 ， 当 两 极 板 间 的 电压 发 生变 化 时 ， 
极 板 间 的 静电 力 发 生变 化 而 膜 片 振 动 。@ 压 
电 换 能 器 。 利用 具有 压 电 效应 的 材料 (石英 、 
酒石酸 钾 钠 等 ) 制 成 。@ 磁 致 伸缩 换 能 器 。 
磁场 中 磁 通 量 发 生变 化 使 有 磁 致 伸缩 特性 
的 铁 磁 材料 形变 而 产生 应 力 的 变化 。 以 上 
换 能 器 的 能 量 转 换 是 可 道 的。 还 有 一 类 换 
能 器 是 不 可 道 的 ， 如 变 阻 换 能 器 (电话 中 
的 碳 粒 送 话 器 )。 半 导体 PN 结 附 近 施 加 局 
部 压力 的 变化 ,会 引起 流 过 PN 结 电流 的 变 
化 。 利 用 这 种 原理 做 成 的 换 能 器 称 为 压 电 
结 型 换 能 器 。 激 光 换 能 器 和 光 导 纤维 换 能 
器 是 两 种 新 的 换 能 器 ， 它 们 是 应 用 光 干 涉 
仪 的 原理 或 光 强 度 调制 的 方法 制 成 的 。 

常用 电 声 换 能 器 ”常用 电 声 换 能 器 有 : 
送 话 器 和 受 话 器 、 扬 声 器 、 传 声 器 、 超 声 
换 能 器 、 水 声 换 能 器 。 

送 话 器 和 受 话 器 专 供 语言 通信 用 的 
电 声 换 能 器 。 电 话机 中 大 量 应 用 碳 粒 送 话 
器 ， 结 构 是 接收 声波 的 膜 片 与 碳 粒 盒 中 的 
碳 粒 相 接触 ， 膜 片 受 声波 作用 发 生 振 动 ， 
使 碳 粒 间 的 压力 发 生变 化 而 改变 碳 粒 间 的 
电阻 。 电 话机 中 常用 受 话 器 是 电磁 换 能 器 ， 
主要 由 振 膜 ， 与 振 膜 相连 接 的 衔 铁 、 磁 铁 、 
极 靳 和 线圈 组 成 。 

扬声器 在 可 听 声 频率 范围 内 ， 将 电 
信和 号 转换 成 声 信号 ， 并 将 其 辐射 到 周围 空 
间 。 按 声 辐 射 的 方式 ， 可 分 为 直接 辐射 式 
和 喇叭 式 两 种 。 由 一 个 石英 做 的 容器 与 辐 
射 声波 的 喇叭 相连 接 ， 将 电信 号 直接 转换 
成 空气 振动 发 声 的 扬声器 是 离子 声 扬声器 。 
对 于 高 音质 的 扬声器 系统 ， 常 把 所 要 放声 
的 宽频 带 分 成 二 个 或 三 个 频段 , 分 别 用 几 
只 扬声器 发 声 ， 则 称 为 扬声器 组 合 。 

传声器 ”在 可 听 声 频频 率 范围 内 ,将 
声 信 号 转变 成 电信 和 号。 一般 扩 声 系统 中 多 
采用 电动 式 传声器 。 广 播 、 录 声 技术 中 所 
用 的 高 质量 传声器 ， 有 电动 动 圈 式 传声器 、 
带 式 传声器 和 电容 传声器 。 静 电 换 能 类 型 
的 电容 传声器 ， 是 现代 使 用 最 广 的 高 质量 
传声器 ,性 能 好 而 且 稳 定 ， 是 用 于 声学 测 
量 的 标准 传声器 。 男 一 种 形式 的 电容 传 声 
器 是 驻 极 体 传声器 。 

超声 换 能 器 ”超声 波 范围 的 电 声 换 能 
器 ,主要 是 压 电 陶瓷 换 能 器 。 超 声 换 能 器 
也 有 用 磁 致 伸缩 材料 的 ， 一般 是 共振 式 ， 
工作 频率 可 达 几 万 赫 。 特 点 是 坚固 、 可 靠 ， 
辐射 声 功率 可 达 20 瓦 /厘米 ?， 或 更 大 。 

水 声 换 能 器 ”用 于 水 下 工作 。 其 中 接 
收 水 声 信号 的 换 能 器 又 称 为 水 听 器 。 压 电 
陶瓷 是 在 现代 水 声 技术 中 应 用 最 广 的 电 声 
换 能 器 材料 。 磁 致 伸缩 换 能 器 也 有 采用 。 
作为 发 射 低频 水 声 信 号 用 的 换 能 器 ,也 有 
采用 电动 式 的 。 用 高 分 子 压 电 材料 做 成 的 
水 听 器 和 光 导 纤维 水 听 器 也 获得 了 发 展 。 
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电势 ”electric potential “描述 静电 场 的 一 种 
标量 场 。 静 电场 的 基本 性 质 是 它 对 放 于 其 
中 的 电荷 有 作用 力 ， 因 此 在 静电 场 中 移动 
电荷 ， 静 电场 力 要 做 功 。 但 静电 场 中 沿 任 
意 路 径 移 动 电荷 一 周 回 到 原来 的 位 置 ， 电 
场 力 所 做 的 功 恒 为 零 ， 即 静电 场 力 做 功 与 
路 径 无 关 ， 或 静电 场 强 的 环 路 积分 恒 为 零 。 
用 公式 表示 为 : 

$ E-dl=0 


静电 场 的 这 一 性 质 称 为 静电 场 的 环 路 定理 。 
根据 静电 场 的 这 一 性 质 可 引入 电势 来 描述 
电场 ， 就 好 像 在 重力 场 中 重力 做 功 与 路 径 
无 关 ， 可 引入 重力 势 描 述 重力 场 一 样 。 电 
场 中 某 一 点 的 电势 定义 为 把 单位 正 电荷 从 
该 点 移动 到 电势 为 零 的 点 ， 电 场 力 所 做 的 
功 。 通 常 选择 无 限 远 点 的 电势 为 地 ， 因 此 
某 点 的 电势 就 等 于 把 单位 正 电 荷 从 该 点 移 
动 到 无 限 远 ， 电 场 力 所 做 的 功 ， 表 示 为 : 


电势 的 单位 为 V OR), IV =1J/C (1 焦 / 库 )。 
静电 场 中 电势 相等 的 点 构成 一 些 曲 面 ， 这 
些 曲面 称 为 等 势 面 。 电 力 线 总 是 与 等 势 面 
正 交 , 并 指向 电势 降低 的 方向 ， 因 此 静电 
场 中 等 势 面 的 分 布 就 绘 出 了 电场 分 布 。 电 
势 虽 然 是 引入 描述 电场 的 一 个 辅助 量 ， 但 
它 是 标量 ， 运 算 比 矢 量 运 算 简 单 ， 许 多 具 
体 问 题 中 往往 先 计算 电势 ， 再 通过 电势 与 
场 强 的 关系 求 出 场 强 。 电 路 问题 中 电势 和 
电势 压 ( 即 电压 ) 是 一 个 很 有 用 的 概念 。 电 
势 是 普遍 描述 电场 的 电磁 势 的 特例 。 


dianshi chuanbo gongcheng 
电视 传播 工程 ”television propagation engi- 
neering ”通过 一 定 的 技术 设备 和 传播 手段 ， 
将 电视 信号 从 电视 台 传 送 到 规定 的 收视 对 
象 一 方 ， 这 就 是 电视 信号 的 传播 。 随 着 广 
播 电视 技术 的 发 展 ， 电 视 信 号 的 传播 经 历 
了 一 个 从 简单 到 复杂 的 过 程 ， 如 今 电 视 节 
目的 传播 已 经 成 为 一 项 系统 工程 。 

直播 传播 方式 早期 的 电视 信号 传播 
很 简单 ， 电 视 台 将 信号 从 天 线 发 射出 去 ， 
用 户 在 室外 架设 一 副 V/O 天 线 与 电视 机 相 
连 ， 就 可 收看 到 电视 节目 。 由 于 电视 射频 
信号 采用 空间 波 方 式 传播 ， 受 地 理 及 空间 
环境 影响 较 大 ， 收 视 效 果 往 往 与 电视 台 的 
发 射 功 率 、 天 线 高 度 及 所 处 地 理 位 置 有 关 ， 
- 些 地 方 会 出 现 信 号 不 稳定 、 收 视 效果 不 
理想 的 状况 。 此 后 ,为 便于 接收 出 现 了 共 
用 天 线 系统 ， 将 多 副 天 线 收 到 的 多 套 电视 
信号 进行 混合 ， 放 大 后 再 送 到 各 个 用 户 ， 
省 去 架设 天 线 的 麻烦 。 由 于 设备 容量 及 节 
目 源 问题 ， 收 视 的 电视 节目 只 有 几 套 。 

有 线 传 播 方式 “将 电视 信号 用 电缆 或 


光缆 直接 送 至 用 户 家 中 , 也 就 是 通常 说 的 
APSR HL BL, AR He RF HL A PS a 
号 , 但 电缆 的 传输 容量 有 限 ， 随 着 节目 源 
的 增加 ， 有 线 电视 的 传输 逐步 从 电缆 模拟 
传输 改 为 光缆 模拟 传输 ， 最 终 实现 光缆 数 
字 传 输 。 许 多 城市 的 光缆 数 设 已 形成 完整 
的 网 络 ， 用 户 接收 有 线 电视 十 分 方便 。 

星 网 结合 传播 方式 ”采用 直播 方式 传 
播 电 视 信 号 ， 用 户 只 能 收看 当地 电视 台 播 
出 的 节目 ， 对 于 全 国联 播 的 节目 ， 需 要 将 
全 国 各 省 市 电视 台 以 有 线 或 无 线 的 方式 联 
通 ， 在 卫星 广播 电视 应 用 前 ， 这 种 信号 传 
输 多 以 微波 中 继 方 式 进 行 。 在 地 面 上 每 隔 
40 一 50 干 米 设置 一 个 中 继 站 ,以 接力 的 方 
式 传送 。 但 这 种 传输 方式 只 能 是 双向 节目 
的 传送 ,不 能 对 用 户 进行 覆盖 ， 没 有 当地 
电视 台 的 转发 ， 用 户 依然 不 能 收看 外 地 电 
视 台 的 节目 。 

随 着 卫星 广播 电视 的 应 用 ， 一 种 星 网 
结合 的 传播 方式 被 普遍 采用 。 这 种 传播 方 
式 是 以 卫星 转发 为 中 心 ， 配 以 地 面 站 点 接 
收 ,将 卫星 传输 与 有 线 电视 相 结合 ， 最 后 
通过 光缆 把 电视 信号 送 到 用 户 家 中 。 实 践 
表明 ， 这 种 星 网 结合 的 电视 传播 方式 将 是 
世界 各 国 卫星 广播 电视 发 展 的 主要 模式 。 

通过 卫星 、 微 疲 、 光缆 形成 的 传播 
网 将 全 国 各 地 的 许多 电视 台 和 有 线 电视 用 
户 联 在 一 起 , 使 从 一 个 地 方 播 出 的 电视 节 
目 ， 可 以 供 全 国 各 地 的 电视 用 户 同时 收看 。 
为 了 保证 电视 信号 的 覆盖 面 ， 在 不 同 的 地 
区 ,不 同 的 地 理 条 件 下 ， 可 采取 不 同 的 传 
播 手段 。 在 大 城市 及 人 口 稠 密 地 区 ， 采 用 
光缆 提供 的 有 线 电视 或 采用 卫星 直播 都 是 
可 行 的。 在 农村 边远 的 小 村 镇 可 以 采用 卫 
星 直 播 或 无 线 转 播 的 传播 方式 ， 如 采用 多 
频 分 配 系统 (MMDS) 、 本 地 多 点 分 配 系统 
(LMDS)、 调 幅 微波 链 路 (AML) 加 以 覆盖 。 


dianshi dianying 

电视 电影 television movie 电视台 根 据 电 
视 影 片 剧本 拍摄 ， 供 电视 台 专 用 的 影片 。 电 
视 电 影 这 一 名 称 源 于 好 莱 坞 。20 世 纪 50 年 
代 初 ， 美 国 的 电视 剧 在 数量 、 质 量 上 都 不 能 
满足 电影 观众 的 要 求 ， 为 此 好 莱 坞 各 电影 公 
司 专门 为 电视 台 制 作 了 这 类 影片 。 电 视 电影 
实际 上 介 于 电影 和 电视 剧 之 间 ， 是 电视 剧 生 
产 不 够 发 达 情 况 下 的 产物 。 电 视 电 影 与 电影 
th, 投资 相对 较 少 , 在 艺术 追求 上 近似 电 
影 ， 而 在 题材 选择 、 情 节 设计 以 及 场景 、 镜 
头等 方面 ， 又 更 多 地 考虑 了 家 庭 观 赏 和 小 屏 
幕 的 特点 。 苏 联 的 第 一 部 电视 电影 于 1951 
年 问世 ; 美国 近 几 十 年 来 ， 一 直 保持 着 年 产 
电视 电影 150 部 左右 的 水 平 。 英 国 的 电视 电 
影 出 现 于 80 年 代 。 中 国 的 第 一 部 电视 电影 
于 1996 年 拍摄 并 由 中 央 电 视 台 播 出 ， 而 真 
正 有 规律 地 拍摄 电视 电影 是 在 1999 年。 
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电视 接收 机 television set 电视 广播 系统 
的 终端 设备 。 简 称 电 视 机 。 电 视 机 将 天 线 
接收 到 的 高 频 电视 信号 还 原 为 视频 图 像 信 
号 和 低频 伴音 信号 ,分 别 加 给 显示 器 件 和 
扬声器 ， 重 现 图 像 和 重 放声 音 。 

发 展 简况 1884 年 德国 科学 家 PG. 尼 
泗 科 夫 用 光电 池 和 螺 盘 旋转 扫描 器 ， 实 现 
把 图 像 的 序列 光 点 转变 为 电 脉冲 的 最 原始 
的 电视 传输 和 显示 ， 即 机 械 式 电视 。1929 
年 美国 VK. 北 沃 雷 金 在 美国 无 线 电工 程 师 
学 会 展示 第 一 个 实验 的 全 电子 电视 系统 。 
1930 年 PJ. 范 恩 发 明 的 电子 扫描 系统 和 美国 
无 线 电 公 司 电子 束 显像管 的 改进 ， 使 电视 
机 进入 现代 电子 阶段 。 

原理 和 结构 ”家庭 中 用 的 电视 机 主要 
是 黑白 电视 机 和 彩色 电视 机 。 

里 白 电 视 机 用 来 接收 电视 台 播 送 的 黑 
和 白 电 视 节 目 ， 也 可 用 来 接收 兼容 制 彩色 
电视 节目 ,但 只 能 重 现 黑白 图 像 和 伴音 。 
它 主 要 由 高 频 头 、 图 像 通道 、 伴 音 通道 
和 扫描 部 分 组 成 (图 1)。 黑 白 电 视 机 收 


伴音 中 放 、 鉴 频 和 音频 放大 ， 推 动 扬 声 
器 发 出 声音 。 

彩色 电视 机 接收 电视 台 播 送 的 彩色 电 
视 节目 时 ， 能 重 现 出 彩色 图 像 和 伴音 ; 而 
当 它 接收 黑白 电视 台 播送 的 节目 时 ， 重 现 
出 的 是 黑白 图 像 和 伴音 。 彩 色 电 视 机 可 分 
通道 、 解 码 、 显 示 三 大 部 分 (图 2)。@D 通 
道 部 分 。 包 括 高 频 头 、 图 像 通道 和 伴音 通 
道 ， 这 部 分 的 工作 原理 与 黑白 电视 机 基本 
相同 。 四 解码 部 分 。 彩 色 解 码 器 将 图 像 通 
道 输出 的 彩色 全 电视 信号 分 解 为 亮度 信 
号 ( 即 黑白 视频 信号 ， 它 单独 加 到 显像管 
上 可 重 现 黑白 图 像 ) 和 色 度 信号 。 色 度 信 
号 经 过 色 度 通道 解 出 R-Y 和 B-Y 两 个 色 
差 信 号 ， 再 与 亮度 信号 一 起 经 解码 矩阵 电 
路 还 原 为 红 (R) 、 绿 (G). 蓝 (B) 三 基色 
图 像 信号 。@ 显 示 部 分 。 包 括 视频 放大 末 
级 (简称 视 放 末 级 )、 扫 描 电 路 、 枕 形 校 
下 电路 (简称 枕 校 电路 ) 和 会 聚 电 路 。 三 
基色 图 像 信 号 经 视频 放大 未 级 放大 后 ， 加 
到 彩色 显像管 上 ， 对 三 个 电子 射 束 所 引起 
的 三 色光 点 的 亮度 进行 调制 。 在 扫描 电路 
的 作用 下 ， 它 们 
按照 与 发 射 机 相 
同 的 顺序 和 速度 
在 荧光 屏 上 进行 
扫描 。 当 三 个 电 
子 射 束 在 会 聚 电 
路 的 作用 下 ,在 


图 1 黑白 电视 机 工作 原理 


到 电视 台 发 送 的 图 像 信 号 后 ， 将 其 放大 
和 检 波 再 加 到 显像管 上 ， 并 对 电子 射 束 
所 引起 的 光 点 的 亮度 进行 调制 。 当 电视 机 
的 扫描 系统 受 电 视 同步 信号 的 控制 进行 同 
步 工作 时 ， 电 子 射 束 就 能 按照 电视 台 发 射 
信号 的 顺序 和 速度 在 荧光 屏 上 进行 扫描 ， 
使 黑白 图 像 能 重 显 在 显像管 的 荧光 屏 上 。 
伴音 信号 则 从 图 像 通道 中 分 离 出 来 ， 经 


通道 部 分 


任 一 扫描 点 上 均 
能 重合 在 一 起 
时 ,在 彩色 荧光 
屏 上 便 重 现 出 彩 
色 图 像 。 

电视 机 发 展 迅速 ， 现 已 实现 固体 显示 电 
视 机 、 数 字 电 视 机 和 高 清晰 度 电视 机 等 。 


dianshi xinhao 

电视 信号 television signal ”在 摄像 端 通过 
电子 束 的 扫描 把 活动 的 景物 变 成 随时 间 变 
化 的 电流 或 电压 , 又 称 电视 图 像 信 号 。 在 


显示 部 分 


彩色 显像管 


图 2 ”彩色 电视 机 工作 原理 


接收 端 为 了 重 现 稳定 而 准确 的 图 像 ， 需 要 
在 传送 图 像 信 号 的 同时 传送 复合 消 隐 信号 
与 复合 同步 信号 。 所 以 在 一 个 视频 频道 中 
传送 的 电视 信号 包括 图 像 信号 、 复 合 消 隐 
信和 号 及 复合 同步 信和 号 等 三 种 信号 ,通常 合 
在 一 起 称 为 全 电视 信号 。 

图 像 信 号 是 携带 景物 的 明暗 信息 的 电 
信和 号， 在 黑白 电视 中 它 就 是 亮度 信号 ， 按 
照 图 像 的 亮度 与 信号 电 平 之 对 应 关系 ， 又 
有 正极 性 和 负极 性 之 分 。 图 像 越 亮 所 对 应 
的 信号 电 平 越 高 ， 这 样 的 图 像 信 号 就 是 正 
极 性 信号 ; 反之 ,图像 越 亮 所 对 应 的 信和 号 
电 平 越 低 ， 则 为 负极 性 信号 。 电 视 系统 中 ， 
图 像 信和 号 的 极 性 并 不 固定 ,每 经 过 一 级 倒 
相 放 大 ， 信 号 的 极 性 将 会 改变 。 与 图 像 最 
亮 部 分 对 应 的 信号 电 平 称 为 白 电 平 ， 而 最 
暗部 分 对 应 的 信号 电 平 称 为 黑 电 平 ， 二 者 
之 间 是 图 像 信号 的 变化 范围 。 图 像 信号 只 
在 场 正 程 期 间 的 行 正 程 传送 。 

消 隐 信号 的 作用 是 为 了 防止 行 逆 程 、 
场 道 程 期 间 的 回 扫 线 出 现在 荧光 屏 上 而 破 
坏 正 常 图 像 重 现 。 它 是 在 行道 程 、 场 逆 程 
期 间 送 出 一 个 宽度 分 别 等 于 行道 程 、 场 逆 
程 时 间 (或 稍 大 些 )， 具 有 一 定 幅 度 的 脉冲 
言 号 ， 其 方向 是 与 黑白 电 平 相 一 致 ， 故 使 
行道 程 、 场 逆 程 中 电子 束 截 止 ， 不 产生 竞 
的 回 扫 线 。 这 个 脉冲 信号 分 别称 为 行 消 隐 
信号 、 场 消 隐 信 和 号。 行 消 隐 信号 、 场 消 隐 
言 号 按 一 定 的 时 间 关 系 组 合 在 一 起 ， 就 称 
为 复合 消 隐 信号 。 

同步 信号 的 作用 则 是 为 了 正确 地 重 现 图 
像 ， 必 须要 求 收 、 发 两 端 电子 束 扫描 的 一 臻 
性 ， 即 严格 同步 。 为 此 ， 在 发 送 端 传送 图 像 
信号 的 同时 还 要 发 送 男 一 种 称 为 同步 信号 的 
方 波 脉 冲 ， 当 接收 端 收 到 这 个 信号 之 后 ， 用 
它 来 控制 接收 机 中 的 行 、 场 扫描 振荡 器 ， 使 
它 与 发 端的 扫描 振荡 器 同步 工作 。 同 步 信号 
也 分 行 同步 和 场 同步 ， 合 称 为 复合 同步 信 
号 ， 由 电视 中 心 的 同步 机 产生 ， 为 了 不 影响 
行 正 程 、 场 正 程 的 图 像 信号 ， 故 同步 信号 分 
别 加 在 行 消 隐 脉 冲 、 场 消 隐 脉冲 之 上 ， 与 消 
隐 信 和 号 一 起 在 行 送 程 、 场 着 程 期 间 传送 。 脉 
冲 方向 应 在 黑 电 平 之 下 ( 即 更 黑 )， 这 样 便 
于 利用 限 幅 电路 将 同步 信号 由 全 电视 信号 中 
与 图 像 信号 分 离 。 


dianshi zhishi 

电视 制式 television system 电视 广播 的 
体制 与 标准 。 它 是 电视 广播 与 接收 之 间 采 
用 的 方式 与 规范 。 主 要 包括 基本 技术 要 求 、 
参数 及 全 电视 信号 的 组 成 细节 人 参数。 黑白 
电视 广播 标准 即 是 央 白 电视 制式 ; 彩色 电 
视 广 播 标准 称 为 彩色 电视 制式 。 由 于 各 国 
的 技术 发 展 水 平 、 经 济 条 件 、 政 治 背 景 及 
电视 发 展 的 先后 各 不 相同 ， 故 各 国都 根据 
自己 的 需要 制定 或 选用 了 各 自 的 黑白 电视 
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制式 与 彩色 电视 制式 。 

黑白 电视 制式 大 致 分 为 四 大 类 11 种 ， 
其 中 有 的 已 渐 趋 淘汰 ， 主 要 使 用 的 有 625/50 
和 525/60 两 大 类 。 中 国 选用 的 黑白 电视 制 
IÑ 625/50 H D HIR. 具体 参数 如 下 : 

45 WH 62547, 场 频 50 赫 , 行 频 15 625 
赫 ， 行 同步 宽 4.7 毫 秒 ， 行 消 隐 和 宽 12 毫 秒 ， 
场 消 隐 行 数 25 行 ， 视频 带宽 6 兆赫 ， 射频 
带宽 8 兆赫 , 图 像 /伴音 距离 +6.5 兆赫 ， 
图 像 调 制 方式 为 AM， 伴音 调制 方式 为 
FM， 图 像 /伴音 功率 比 为 10:1~5:1。 见 
调制 。 

彩色 电视 广播 与 黑白 电视 广播 不 同 ， 
黑白 电视 广播 只 传送 一 个 反映 景物 明暗 变 
化 的 黑白 图 像 信号 (亮度 信号 )， 而 彩色 电 
视 广 播 传 送 的 则 是 彩色 图 像 信号 ， 即 除了 
反映 景物 亮度 的 黑白 信号 之 外 ,还 要 传送 
反映 彩色 的 类 别 及 浓淡 的 色 度 信号 。 在 单 
通道 传输 方式 中 ， 对 红 、 绿 、 蓝 三 个 基色 
电压 信号 可 以 有 不 同 的 分 解 、 传 送 、 组 合 
方式 ， 从 而 形成 了 不 同 的 彩色 电视 制式 。 
世界 上 的 彩色 电视 广播 现 都 是 兼容 制 ， 即 
黑白 电视 机 与 彩色 电视 机 可 以 相互 接收 广 
播 ( 均 为 黑白 图 像 )。 兼 容 的 彩色 电视 制式 
主要 有 NTSC、PAL、SECAM 三 种 。 

NTSC 制 是 National Television System 
Committee (美国 国家 电视 制式 委员 会 ) 的 
缩写 ， 又 称 正 交 平衡 调幅 制 ， 由 美国 首先 
研制 并 使 用 ， 也 称 美国 制 。 日本、 加 拿 大 
等 国 使 用 这 种 制式 。 此 制式 是 世界 第 一 个 
成 功 地 正式 用 于 电视 广播 的 兼容 制 彩 色 电 
视 制 式 ， 它 选用 一 个 亮度 信号 和 两 个 色差 
言 号 ， 利 用 正 交 平衡 调幅 把 两 个 色差 信号 
调制 到 色 副 载 玻 上 ， 采 用 了 频谱 间 置 技术 ， 
把 两 个 已 调 色 差 信号 又 插 在 亮度 信号 频谱 
室 隙 之 中 ， 实 现 了 亮色 同时 传送 。 

PAL 制 是 Phase Alternation Line-by- 
Line( 相 位 逐 行 交换 ) 的 缩写 ， 又 称 逐 行 倒 
相 正 交 平 衡 调幅 制 。 由 联邦 德国 研制 并 首 
先 使 用 ， 也 称 德国 制 。 英 国 和 中 国都 使 用 
这 种 制式 。 但 因 黑 白 标 准 有 所 不 同 ， 故 把 
黑白 标准 写 在 后 面 ,德国 为 PAL-B/G 制 ， 
中 国 为 PAL-D 制 。PAL 制 是 NTSC 制 的 一 
种 改进 ， 它 对 亮度 信号 的 处 理 方式 与 NTSC 
相同 ， 只 是 对 两 个 色差 信号 中 的 一 个 已 调 
色 分 量 进行 逐 行 倒 相 ， 用 来 克服 NTSC 制 
相位 失真 而 产生 的 串 色 。 

SECAM 制 是 Sequential Coulenra Mé- 
moire (顺序 传送 彩色 和 存储 ) 的 缩写 ,又 
称 逐 行 轮换 、 储 存 、 调 频传 色 制 。 由 法 国 
首先 研制 成 功 ， 也 称 法 国 制 。 俄 罗斯 及 东 
欧 一 些 国家 使 用 这 种 制式 。 在 这 种 制式 中 
两 个 色差 信号 对 两 个 副 载波 进行 调频 逐 行 
轮流 传送 ， 即 每 一 行 只 传送 一 个 色差 分 量 ， 
因此 ， 克 服 了 两 个 色差 信号 间 的 相互 串扰 。 
在 接收 机 中 又 利用 一 行 延 行 线 ， 把 前 一 行 


的 色差 信号 分 配给 下 一 行使 用 ， 从 而 解码 
出 三 基色 的 电视 信和 号。 


dianshuichui 
电 水 锤 electric water hammer 冲击 放电 
在 封闭 液体 容器 中 引起 的 压力 急剧 变化 。 
1905 年 ， 斯 韦 贝 里 用 液 中 放电 产生 的 冲击 
波 破碎 金属 并 获得 胶体 ， 从 而 开始 了 对 电 
水 锤 的 研究 。30 年 代 , 苏联 工程 师 尤 特 
金 在 自 海 海湾 ， 观 察 到 一 个 强大 雷 内 放电 
打 在 海湾 ,掀起 一 股 巨 大 水 柱 ， 并 由 此 提 
出 了 在 实验 室 实现 人 造 水 中 雷电 的 构想 。 
1944 年 ， 道 克 劳 夫 斯 基 和 斯 坦 纽 科 维 奇 提 
出 用 电容 器 对 液体 放电 ， 可 作为 强大 的 定 
向 冲击 波源 。1955 年 ， 尤 特 金 设计 出 一 个 
带 辅助 间隙 的 冲击 波 发 生 器 ， 从 而 实现 了 
人 造 水 中 雷电 的 构想 。 他 命名 这 一 效应 为 
电 水 锤 (也 有 和 人称 为 液 电 效应 )， 完 成 了 从 
物理 现象 的 研究 到 工业 应 用 的 过 渡 。 尤 特 
金 的 装置 是 在 冲击 波 发 生 器 的 液 中 间 隐 之 
前 ， 装 设 了 一 个 辅助 间隙 ， 从 而 避免 了 组 
IHRT ÆRA CÈ BEAL ZU é i 
中 传播 )， 确保 了 电 水 锤 的 稳定 形成 。 

工业 应 用 中 ， 一 般 取 电压 为 30 一 100 干 
伏 或 更 高 ， 电 容 从 几 分 之 一 微 法 到 1 微 法 以 
上 ,所 用 液体 工 质 有 两 类 : 一 类 是 绝缘 油 
或 化 学 纯 水 ; 男 一 类 是 离子 性 导电 液 ， 如 
一 般 的 自来水 或 其 他 含 电解 质 的 溶液 。 电 
水 锤 的 波 前 液体 压力 的 最 大 值 为 ; 
pW 
ZT 
式 中 捷 为 单位 火花 长 度 上 的 冲击 电流 的 总 
能 量 ; bp 为 液体 密度 ; Z 为 冲击 电流 波 的 波 
头 长 度 ; 7 为 冲击 电流 波 的 等 值 总 长 度 ; A 
为 一 复杂 的 积分 函数 ， 对 液体 一 般 可 取 值 
为 0.7。 根 据 实验 结果 和 理论 推算 ， 瞬 时 冲 
击 压 力 可 高 达 6000 一 15 000 个 大 气压 ， 有 
人 认为 最 大 压力 可 达 10 000~ 100 000 个 大 
气压 。 这 样 大 的 压力 在 工业 上 有 着 广阔 的 
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应 用 领域 。 
电 水 锤 的 主要 应 用 有 以 下 六 方面 : 


@@ 破 碎 。 用 于 将 50~100 毫 米粒 径 的 花 岗 
石 破 碎 成 4 毫米 粒 径 的 颗粒 ,每 吨 耗 电 6 一 
7 千瓦 时， 其 最 小 破碎 粒 径 可 达 千 分 之 一 
毫米 。 电 水 锤 也 可 用 于 破碎 各 种 导体 材料 、 
弹性 材料 、 冶 金 种 等 。@ 成 型 和 锻压 。 在 
容积 为 1 500 立 方 厘米 的 储 水 饶 中 放电 时 ， 
产生 的 平均 压力 大 于 2 000 大 气压 。 活 塞 面 
积 为 100 平 方 厘米 时 , 作用 压力 达 19 600 
牛 。 图 钻 孔 。 放 电 频 率 每 分 钟 50~60 次 、 
火花 长 25 毫 米 时 ，3 一 4 分 钟 可 将 100 毫 米 
厚 的 金刚 砂轮 瘟 穿 ， 用 于 在 100 毫 米粒 径 
的 宝石 上 打 孔 ,每 孔 只 需 2 分 钟 。 四 切削 。 
可 切割 石英 棒 、 陶 管 、 资 管 、 石 板 等 。 使 
用 冲击 频率 为 100 赫 、 电 压 30 干 伏 、 电 容 
0.01~0.02 微 法 时 , 消耗 功率 仅 100 FeO tio 


用 一 系列 “ 锯 片 ”( 间 阶 ) 串联 可 形成 很 长 
的 “锯条 "， 可 锯 任 何 非 导体 材料 或 石材 。 
@@ 海 中 探矿 。 中 国 曾 用 船 载 大 容量 冲击 发 
生 器 在 海中 勘探 石油 ， 效果 很 好 。 此 人 外， 
电 水 锤 还 可 用 于 制品 内 腔 表面 硬化 、 爆 破 、 
乳化 、 喷 雾 以 及 用 作 水 下 回声 探测 。 随 着 
电 水 锤 装 置 的 不 断 改进 ， 它 的 应 用 还 会 越 
来 越 广泛 。 

乌克兰 科学 院 电磁 脉冲 研究 所 对 电 
水 锤 的 有 效应 用 作 了 广泛 的 研究 和 推广 。 
2004 年 6 月 , 该 所 副 所 长 来 华 访 问 期 间 ， 
曾 与 请 华 大 学 电机 系 和 东 辰 科技 研究 所 共 
同 讨论 电 水 锤 脉冲 技术 在 山区 输电 线路 建 
设 中 应 用 的 合作 研究 问题 ， 包括 山区 接地 
的 电 脉冲 开掘 、 岩 石 杆 塔 基础 的 电 脉 冲 开 
掘 技术 等 ， 目 的 是 用 以 代替 山石 方 的 大 量 
入 工 开 控 工作 。 


diansijiju 
EMRE electric quadrupole moment {ii 
述 电 荷 分 布 对 原点 对 称 ， 且 可 看 做 由 两 个 
大 小 相等 、 方 向 相反 的 偶 极 子 所 组 成 的 
电荷 系统 的 物理 量 。 包 四 极 矩 是 一 个 张 
量 ， 共 有 九 个 分 量 。 由 于 其 对 称 且 可 无 迹 
化 ， 即 三 个 对 角 分 量 之 和 为 零 ， 故 实际 上 
只 有 五 个 独立 分 量 。 电 偶 极 矩 为 零 。 如 果 
系统 的 电荷 分 布 是 球 对 称 的 则 不 存在 各 极 
电 多 极 矩 ， 电 四 极 矩 也 不 存在 ; 若 电 荷 分 
布 偏离 球 对 称 性 ， 一 般 会 出 现 电 四 极 矩 ， 
标志 着 对 球 对 称 分布 的 偏离 。 一 定 电 人 衔 系 
统 激发 的 静电 势 可 按 电 多 极 矩 展开 ， 可 看 
成 是 点 电荷 激发 的 电势 、 电 偶 极 矩 激 发 的 
电势 及 电 四 极 矩 激发 的 电势 等 的 登 加 ;类 
似 地 ， 对 于 辐射 场 也 可 作 多 极 展开 ， 首 项 
是 电 偶 极 辐射 ， 第 二 项 是 电 四 极 和 磁 偶 
极 辐射 等 。 因 此 ， 测 量 远 场 的 四 极 势 项 ， 
就 可 对 系统 的 电荷 分 布 形状 作出 一 定 的 
推断 。 原子 核 物理 学 中 电 四 极 矩 是 重要 
物理 量 ,反映 了 原子 核 偏 离 球形 形变 的 
大 小 。 讨 论 电 磁 波 的 辐射 问题 ， 电 四 极 
和 矩 也 是 一 个 重要 概念 。 


diantoujing 
电 透 镜 electrostatic lens ”可 使 电子 束 穿 过 
后 聚焦 成 像 的 旋转 对 称 静 电场 。 电 透镜 是 
电子 透镜 中 的 一 种 类 型 。 电 子 束 通过 旋转 
对 称 静 态 电 磁场 时 能 够 实现 聚焦 、 成 像 ， 
这 和 光线 通过 玻璃 透镜 所 发 生 的 现象 十 分 
相似 。 电 子 透 镜 可 分 为 电 透镜 、 磁 透镜 和 
电磁 复合 透镜 。 

在 旋转 对 称 的 若干 个 导体 电极 上 分 别 
加 上 一 定 的 直流 电压 所 形成 的 旋转 对 称 电 
场 ， 称 电 透 镜 ， 其 性 质 直 接 和 旋转 对 称 轴 
上 的 电位 分 布 有 关 。 根 据 轴 上 电位 分 布 的 
情况 可 把 电 透 镜 分 为 四 种 类 型 : ASE HA 
透镜 。 透镜 两 边 的 电场 强度 为 常数 值 。 @ 浸 
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没 透镜 透 锁 两 边 具有 不 同 的 电位 。 图 单 
电位 透镜 。 透 镜 两 边 的 电位 相等 。 四 阴极 


透镜 。 aie FBTR, MMT 
束 的 调制 极 (或 称 为 栅 极 ) 以 及 加 速 电子 
的 阳 禹 组 成 这些 选 租 的 典型 络 构 。 透 人 
子午 面 内 的 等 位 线 和 相应 的 电子 轨迹 ， 分 
别 见 图 1。 
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c 单 电位 透镜 


的 (图 2)。 除 了 几何 像 差 外 ,还 有 色差。 
有 关 理 想 成 像 和 像 差 的 详细 内 容 ， 见 磁 
透镜 。 

阴极 透镜 中 电子 束 的 初始 斜率 可 很 
大 ,因而 它 不 满足 旁 轴 条 件 , 但 可 用 近 
轴 电 子 光 学 理论 和 宽 束 电 子 光 学 理论 来 
研究 。 


d 阴极 透镜 


图 1 各 种 类 型 电 透 镜 的 典型 结构 、 等 位 线 以 及 电子 轨迹 


除 单 光 冰 透镜 外 ， 浸 没 透镜 、 单 电位 
透镜 都 是 会 肾 透 镜 。 阴 极 透镜 通常 也 都 做 
成 会 聚 透 镜 。 它 和 后 续 的 聚焦 系统 结合 在 
一 起 可 产生 细 了 电子 束 ,， 广泛 应 用 于 各 种 扫 
描 器 件 和 仪器 。 阴 极 透镜 也 应 用 于 电子 光 
学 的 成 像 器 件 , 如 像 增强 器 。 这 种 情况 下 ， 
阴极 是 大 面积 的 光电 发 射 源 ， 它 将 投射 
到 上 面 的 光学 像 转换 成 电子 像 ， 然 后 通 
过 透镜 的 聚焦 作用 成 像 于 荧光 屏 上 ， 再 
转换 为 光学 像 ， 实 现 光 学 像 的 增强 。 改 
变 透 镜 中 调制 极 和 阴极 之 间 的 电位 差 可 
方便 地 调节 电子 束 电 流 的 大 小 。 这 种 阴 
极 透 锁 中 的 阴极 都 是 热电 子 阴 极 ， 它 告 灯 
丝 加 热 而 发 射电 子 。 另 一 种 阴极 透镜 采用 
场 发 射 阴 极 ， 借 助 于 阴极 表面 上 存在 着 很 
强 的 电场 而 发 射电 子 。 场 发 射 阴极 可 产生 
很 高 的 亮度 和 细 的 电子 束 ， 因 而 广泛 应 用 
于 高 性 能 的 电子 光学 仪器 。 但 它 要 求 系 
SS Ses. Mat eee 
的 要 求 要 低 一 
ST came, 其 他 电 透 镜 的 聚焦 
成 像 是 在 劳 轴 条 件 下 (电子 离 轴 的 距离 
很 近 )， 电 子 轨迹 的 斜率 也 很 小 时 才能 实 
现 ， 这 称 为 理想 聚焦 成 像 。 事 实 上 只 能 是 
近似 地 实现 旁 轴 条 件 ， 因 此 实际 电 透 镜 中 
都 存在 着 像 差 。 如 在 平面 中 所 得 到 的 不 是 
点 像 ， 而 是 一 个 发 光 的 圆 班 ( 见 图 2a)。 
电 透 镜 的 三 级 几何 像 差 图 形 是 各 向 同性 


现在 电 透 镜 已 广泛 地 应 用 于 日 常生 活 、 
高 新 技术 和 军事 等 各 个 领域 。 如 电视 机 和 
计算 机 显示 器 中 彩色 显像管 、 电 子 显 微 锁 、 
电子 束 和 离子 束 曝 光 机 、 超 大 规模 集成 电 
路 检测 设备 以 及 红外 夜 视 仪 、 星 光 望 远 
镜 等 。 


镜 较 为 轻便 ,耗费 功率 也 较 小 ， 
但 调 焦 困 难 ， 焦 距 较 长 ， 像 差 较 大 。 
推荐 书目 
西门 纪 业 . 电子 和 离子 光学 原理 及 像 差 导论 . 北 
I: 科学 出 版 社 , 1983 
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图 2 电 透 镜 的 三 级 几何 像 差 图 形 


周 立 伟 . 宽 束 电子 光学 ,北京 : 北京 理工 大 学 出 


版 社 , 1993. 
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电网 微机 监控 ” microcomputer-based super- 
visory control of power network 利用 以 微 
型 计算 机 为 核心 的 监控 系统 对 电力 网 的 运 
行 状态 进行 在 线 监测 和 对 远方 设备 进行 操 
作 控 制 的 技术 。 

为 保证 电力 网 的 供电 质量 和 安全 经 济 
地 运行 , 现 常 采用 先进 的 微机 监控 系统 ， 
随时 监测 电力 网 各 处 的 潮流 、 电 压 、 频 率 
和 断路 器 开 合 状态 等 运行 参数 ， 并 根据 全 
网 的 运行 状态 进行 合理 的 调度 管理 和 及 时 
的 事故 处 理 。 

随 着 电力 网 的 发 展 ， 工 况 日 益 复 杂 ， 
地 域 也 不 断 扩 大 , 监控 系统 相应 地 需 采 
取 分 层 控 制 的 方式 。 分 层 监控 系统 的 各 
层 监测 所 辖 范围 的 运行 参数 ， 并 对 其 进 
行 控制 ， 下 层 仅 将 涉及 全 局 的 综合 性 信 
BEALE 进行 处 理 ， 并 执行 上 层 下 达 
的 控制 命令 。 

电网 微机 监控 系统 一 般 具 有 四 个 环 
W: 四 数据 采集 和 执行 。 监 测 各 项 运行 
参数 , 执行 有 关 的 调节 和 控制 命令 。@ 通 
信 。 传 送 参 数 信息 和 控制 命令 。 图 信息 
处 理 。 对 运行 参数 信息 进行 分 } 析 处 理 ， 
作出 调节 和 控制 的 决策 ， 发 出 相关 的 命 
令 。 团 人 机 联系 。 记 录 和 存储 运行 参数 
和 设备 状态 等 有 关 资 料 ， 可 用 显示 、 打 
印 、 绘 图 等 方式 输出 信息 ， 也 可 输入 运 
行人 员 的 操作 控制 命令 。 整 个 监控 系统 
通过 各 层 的 协调 配合 ， 实 现 集 中 监测 、 
统一 指挥 和 分 散 控制 等 各 种 自动 化 功能 。 
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电位 ”electric potential 描述 电场 的 一 个 物 
理 量 。 又 称 电 势 。 是 个 标量 。 静 电场 中 某 
点 P 的 电位 p， 数值 上 等 于 单位 正 电 荷 处 
于 该 点 时 具有 的 位 能 ， 即 
单位 正 电 荷 从 该 点 已 移 至 
参考 点 QO 时 电场 力 对 它 作 
a W: 


=["E-d 

式 中 EE 为 电场 强度 ，d/ 为 
积分 路 径 上 的 线 元 。 在 国 
际 单位 制 中 ， 电 位 的 单位 
为 伏 [ 特 ](V) ,1 伏 (V) =1 
焦 / 库 (O/C) 

参考 点 可 任意 选 先 择 。 
理论 上 常 取 无 限 远 处 作为 
参考 点 ， 其 电位 为 0。 电 工 
中 则 常 取 大 地 为 参考 点 。 

静电 场 中 作 电 场 强 度 
的 环 路 积分 ， 有 ; 
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fE-di=0 

即 静 电场 为 无 旋 场 。 所 以 由 场 中 一 点 P 至 男 
-点 @,E 的 路 径 积分 夏 E*d/ 与 P、@ 两 点 
位 置 有 关 ， 而 与 积分 路 径 无 关 。 当 参考 点 C 
选 定 后 ， 场 中 各 点 的 电位 各 有 一 定 值 。 这 就 
形成 了 一 个 电位 函数 p， 它 是 空间 坐标 的 标 
剧 函 数 。 可 根据 p 进 一 步 求 出 电场 强度 矢量 。 

- 般 说 来 ， 静 电场 中 各 点 的 电位 不 同 ; 


但 在 场 中 存在 着 许多 电位 相同 的 点 ， 由 等 
位 点 组 成 的 面 称 等 位 面 。 作 电场 图 时 ， 如 


使 任何 两 个 相 邻 等 位 面 间 的 电位 差 都 相等 ， 
则 等 位 面 愈 蜜 之 处 电场 强度 愈 大 。 电 场 强 
度 的 方向 与 等 位 面 的 法 线 方向 一 致 ， 并 从 
高 电位 指向 低 电 位 。 

对 于 真 室 中 孤立 的 静止 点 电荷 4 所 建立 
的 电位 ， 可 以 对 其 电场 强度 自 无 穷 远 至 观 
察 点 进行 线 积 分 得 出 : 

p= 

式 中 + 是 q 至 观察 点 P 的 距离 ，&% 是 真空 的 介 
电 常 数 。 根 据 每 加 原则 ， 一 组 点 电荷 所 建立 
的 电位 等 于 各 电荷 分 别 建立 的 电位 的 得 加 。 
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电位 差 计 potentiometer 按照 补偿 方法 工 
作 的 电 测 量 仪器 。 又 称 补偿 器 。 主 要 用 于 
电压 的 精确 测 最。 补偿 方法 是 将 被 测 电压 
与 可 变 标准 电压 按 相 同 极 性 对 接 ( 见 图 )， 


电流 表 


+ | 辅助 电源 


标准 电压 


测量 用 导线 


补偿 方法 原理 
调整 标准 电 庄 使 检测 仪表 指 零 ， 此 时 被 测 
电压 即 等 于 标准 电压 。 当 检测 仪表 指 零 时 ， 
两 根 测量 用 导线 中 电流 为 零 ， 因 此 测量 工 
作对 被 而 电压 所 在 的 电路 不 产生 影响 。 这 
是 补偿 方法 的 主要 优点 。 
电位 差 计 分 直流 电位 差 计 和 交流 电位 
差 计 。 直 流 电位 差 计 用 于 测量 直流 电压 ， 
使 用 时 调节 标准 电 讨 的 大 小 ， 以 达到 两 个 
电压 的 补偿 。 随 着 直流 电流 比较 仪 的 理论 
和 技术 不 断 发 展 和 完善 ， 出 现 了 准确 度 很 
高 的 直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 ， 其 测量 
误差 约 为 百 万 分 之 一 数量 级 。 


dianxian 
电线 electric wire 用 于 承载 电流 的 导电 
金属 线材 。 有 实心 、 绞 合 或 条 片 编织 等 各 


种 形式 。 按 绝缘 状况 分 为 裸 电 线 和 绝缘 也 
线 两 大 类 。 电 线 与 电缆 的 区 别 在 于 电线 的 
尺寸 一 般 较 小 ， 结 构 较 为 简单 , 但 有 时 也 
将 电缆 归 入 广义 的 电线 之 列 。 

裸 电线 不 包 任何 绝缘 或 保护 层 的 电 
线 。 除 作为 传输 电能 和 信息 的 导线 外 ， 还 
可 用 于 制造 电机 、 电 器 的 构件 和 连接 线 。 
一 般 用 铜 、 铝 、 铜 合金 、 铝 合金 以 及 铜 包 
钢 、 铝 包 钢 等 复合 金属 材料 制作 。 裸 电线 
除 有 良好 的 导电 性 能 外 ， 还 有 一 定 的 机 械 
性 能 ， 如 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 、 弯 曲 扭 转 特 
性 、 耐 蠕 变 、 耐 磨 等 。 按 结构 形状 可 分 为 
四 种 : 加 圆 单 线 。 横 断面 为 圆 形 的 单 根 裸 
电线 。 可 用 作 架 空 线 ， 用 作 载 疲 避雷 线 的 
HWA. HMA. QAR. Hate 
裸 电 线 按 一 定 规则 以 螺旋 形 绞 合 而 成 。 包 
括 用 于 配 电 线路 的 铜 绞 线 、 铝 绞 线 ; 具有 
较 高 机 械 强 度 。 有 用 作 输 电 干线 的 合金 铝 
绞 线 、 钢 芯 铝 绞 线 以 及 适用 于 重 冰 区 或 大 
跨度 场合 的 输电 线 用 的 铜 包 钢 绞 线 、 铝 包 
钢 绞 线 、 钢 芯 铝 合 金 绞 线 以 及 为 避免 电 泽 
用 的 扩 径 铝 钢 绞 线 。@) 软 接线 。 多 根 小 断 
面 导 线 按 一 定 规则 螺旋 形 绞 合 或 编织 而 成 
的 软 电 线 ， 如 铜 电 刷 线 、 铀 天 线 以 及 电机 、 
电器 内 部 件 间 连接 的 铜 编织 线 。 外 型 线 。 
横 截面 为 梯形 、 和 矩形 等 的 裸 电 线 。 包 括 制 
造 电 机 电器 绕组 用 的 扁 铜 线 、 局 铝 线 、 空 
心 铜 铝 导线 、 铜 母线 、 铝 母线 、 梯 形 铜 线 
(电机 换 向 器 用 ) 以 及 电力 机 车 用 的 电车 线 
等 。 此 外 ， 还 有 用 光纤 和 裸 电 线 组 成 的 光 
纤 复 合 架空 线 。 

绝缘 电线 ” 包 禾 绝缘 层 的 电线 。 按 用 
途 分 为 电磁 线 和 通用 绝缘 电线 。 绝 缘 电 线 
通常 指 后 者 , 包括 各 种 连接 线 、 安 装 线 。 
电磁 线 则 特 指 制作 线圈 或 绕组 的 绝缘 电线 。 

通用 绝缘 电线 分 为 三 种 : ORR SE 
料 绝缘 电线 。 用 天 然 橡 胶 、 丁 茱 橡胶 和 和 氧 
丁 橡胶 以 及 聚 氧 乙烯 塑料 等 作 绝缘 层 ， 导 
电线 芯 以 铝 线 为 主 。 普 通 橡皮 绝缘 电线 还 
常用 棉纱 、 玻 璃 纤维 或 合成 纤维 包 亡 浸 以 
沪 青 漆 以 作 机 械 保护 之 用 。 这 种 电线 广泛 
用 于 交流 500 伏 以 下 和 直流 1000 伏 以 下 的 
各 种 电工 设备 和 动力 、 照 明 线路 。 回 橡皮 
塑料 绝缘 软 线 。 线 材 和 柔软 ,可 多 次 弯 折 ， 
外 径 小 而 重量 轻 。 用 于 各 种 交 直 流 移动 式 
电器 、 电 工 仪表 、 电 信 设 备 及 自动 化 装置 ， 
也 用 于 日 用 电器 和 照明 灯 线 路 。@ 塑 料 绝 
缘 屏 敬 线 。 在 绝缘 电线 或 绝缘 软 线 的 绝缘 
外 再 包 绕 一 层 金属 箱 或 编织 一 层 金 属 丝 构 
成 屏蔽 层 ， 将 屏蔽 层 接 某 一 固定 电位 就 可 
以 减少 外 界 电磁 波 对 电线 内 电流 的 干扰 ， 
同时 也 减少 电线 内 电流 产生 的 电磁 场 对 外 
界 的 影响 。 主 要 用 于 要 求 防止 相互 干扰 的 
线路 中 。 绝 缘 层 多 用 聚 氧 乙烯 ， 屏 项 层 多 
用 铜 丝 编织 结构 。 因 生产 率 低 ， 耗 铜 量 大 ， 
且 屏 蔽 接地 不 便 ， 正 研制 用 细 铜 丝 单 层 绞 


制 以 代替 编织 ， 外 面 再 撞 压 一 层 薄 塑料 以 
防 散 开 ， 也 有 用 金属 化 薄膜 复合 结构 ， 如 
昌 箔 和 聚 酯 薄膜 的 复合 带 纵 包 以 起 绝缘 和 
屏蔽 作用 。 

此 外 , 还 有 各 种 适用 于 特种 要 求 的 绝 
缘 电 线 ， 如 汽车 用 低压 电线 、 汽 车 用 高 压 
点 火线 、 电 机 电器 引 接线 、 航 空 导线 、 补 
偿 导 线 等 。 


dianxian zhendong yu fangzhen 
电线 振动 与 防 振 wire vibration and protec- 
tion ”架空 线 在 风 雪 作用 下 产生 的 高 频 振 
动 及 防护 指标 。 可 分 为 微风 振动 、 舞 动 、 
次 档 距 振动 、 脱 冰 跳 跃 型 振动 和 受 风 控 动 
型 振动 。 另 外 ,由 电磁 力 引起 的 振动 可 分 
为 短路 振动 和 电学 振动 。 

微风 振动 ”架空 线 在 微风 作用 下 产生 
的 高 频 低 幅 的 重 向 振动 。 微 风 振动 频率 较 
高 ， 一 般 为 5~120 赫 ;振幅 不 大 ,一 般 在 
架空 线 直 径 的 三 倍 以 下 ; 所 需 风速 较 小 ， 
通常 在 0.5~10 米 / 秒 范围 内 ; 持续 时 间 较 
长 , 一 般 为 数 小 时 ， 有 时 可 达 儿 天 。 微风 
振动 可 引起 架空 线路 疲劳 断 线 、 金 具 磨 损 
和 杆 塔 部 件 破坏 等 现象 ， 必须 采取 防 振 措 
施 。 微 风 振动 的 防 振 设 计 是 线路 设计 的 一 

舞动 ”架空 线 上 的 儿 冰 断面 常 呈 带 翼 
状 的 简 形 ， 此 时 若 遇 强风 ， 架 室 线 会 产生 
低 阶 固有 频率 的 自 激 振动 ， 振 动 振幅 极 大 ， 
振荡 起 来 势 如 野马 奔腾 ， 称 为 奔 马 型 振动 ， 
统称 舞动 。 舞 动 频率 低 (0.1~3 赫 )、 振 幅 
大 (可 达 10 米 以 上 ), BEAK S 
温 0C， 且 有 强风 (10~~20 米 / 秒 ) 时 发 生 。 
舞动 一 般 较 少 发 生 ， 但 一 旦 发 生 ， 持 续 时 
间 较 长 , 常 为 数 小 时 。 架 空 线 截面 积 较 大 ( 直 
ERF 404K). SPB ARAR ARS. RE 
线 离 地 较 高 ， 舞 动 较 严 重 且 概率 增 大 。 舞 
动 时 ， 架 空 线 沿 水 平方 向 、 垂 直方 向 运动 ， 
AAP. FDA KS ARAL BAAR 
时 ， 因 此 有 两 点 可 以 肯定 : 风 是 舞动 的 必 
要 条 件 ， 冰 是 舞动 的 主要 因素 。 舞 动产 生 
的 危害 是 多 方面 的 ， 会 造成 线路 跳 间 、 导 
线 电 弧 烧 伤 、 金 具 损 坏 、 导 线 断 股 、 断 线 、 
HRT, 甚至 导致 大 面积 停电 和 重大 经 济 
损失 。 

次 档 距 振动 ”次 档 距 振动 为 分 裂 导线 
的 线路 所 特有 。 为 了 保持 子 导 线 的 间距 ， 
档 距 中 每 隔 一 定 距离 安装 一 个 间隔 棒 。 间 
隔 棒 之 间 的 水 平 距 离 称 为 次 档 距 。 次 档 距 
振动 (振荡 ) 是 风 的 尾 流 效 应 引起 的 子 导 
线 在 次 档 距 内 的 水 平 振动 ， 一 般 频 率 为 1 ~ 
5 赫 ， 振 幅 介 于 和 舞动 和 微风 振动 之 间 ， 为 架 
空 线 直径 的 4~20 倍 。 由 于 同一 相 中 有 多 
条 导线 ， 迎 风 面 导线 的 尾 流 效应 ,会 使 下 
风头 导线 受 其 影响 而 产生 上 扬 力 ， 从 而 使 
之 产生 振动 。 次 档 距 振动 会 造成 分 裂 导线 
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相互 撞击 而 损伤 导线 ， 易 使 导线 在 间隔 棒 
线 夹 处 产生 疲劳 断 股 ， 使 间隔 棒 线 夹 松 动 。 
次 档 距 振 动 的 解决 措施 一 般 是 采用 阻尼 间 
隔 棒 ， 增 大 分 裂 导线 的 间距 ,缩短 次 档 距 
KE, 合理 布置 子 导线 位 置 等。 

脱 冰 跳 跃 型 振动 ”架空 线材 冰 使 架空 
线 荷载 增 大 ,产生 弹性 伸 长 ， 弧 垂 大 增 。 
脱 冰 时 ， 稍 借 一 点 外 力 ， 架 空 线 的 覆 冰 成 
片 一 齐 骨 落 ， 架 空 线 积 蘑 的 弹性 能 瞬间 释 
放 ， 使 架空 线 跳 起 ， 引 起 上 下 振动 。 脱 冰 
跳跃 很 容易 使 上 下 层 导线 产生 短路 。 因 此 ， 
覆 冰 区 导线 的 排列 方式 应 保证 在 垂直 方向 
错开 足够 距离 。 

受 风 摆动 型 振动 ”导线 受 稳定 横向 风 
荷 作 用 后 ， 产 生 风 偏 角 9。 风速 变化 ， 导 线 
便 以 0 为 中 心 在 9-a 与 9+a 之 间 摆 动 。 最 
不 利 情形 ， 丙 相 线 间距 离 变 为 x， 若 x 不 能 
满足 相间 距离 的 要 求 ， 将 会 引起 相间 内 络 。 
加 长 横 担 以 增 大 导线 间距 ， 是 保证 受 风 摆 
动 下 安全 的 常用 办 法 。 

短路 电流 引起 的 导线 振动 ” 分裂 导线 
在 线路 短路 时 ， 一 相 中 各 子 导线 流 过 同一 
方向 的 大 电流 ,在 电磁 力作 用 下 ， 同 相 的 
几 根 子 导 线 相 斥 ; 而 切断 电流 后 ， 导 线 又 
在 自重 和 拉力 作用 下 反方 向 的 运动 ， 产生 
振动 。 

电 尝 引起 的 振动 ”潮湿 环境 中 ， 导 线 
会 产生 强烈 电 坚 放电 。 随 着 电 晖 现象 的 激 
化 ， 会 将 带电 的 水 微粒 子 射 出 ， 其 反作用 
TPS GRE, 会 引起 有 规律 的 振动 。 
电 晕 振 动 的 频率 低 ， 振幅 小 ， 危害 轻微 ， 
因此 一 般 不 是 吸 待 解决 的 问题 。 

防 振 措 施 微风 振动 的 常用 防 振 措施 
有 以 下 几 种 : 

@ 使 用 防 振 锤 是 最 广泛 的 一 种 积极 防 
振 措施 ,国内 外 均 有 几 十 年 的 运行 经 验 ， 
对 减弱 或 消除 架空 线 振动 危害 的 效果 显著 ， 
可 将 振动 的 最 大 双 倍 振幅 降低 至 十 几 分 之 
一 。 使 用 时 ， 防 振 锤 通过 其 线 夹 固 定 于 架 
空 线 上 ， 当 架空 线 发 生 振 动 时 ， 防 振 锤 上 
下 运动 ， 利 用 重 犹 的 惯性 ， 使 其 钢 绞 线 产 
生 内 摩擦 ， 消 耗 架 空 线 的 大 部 分 振动 能 量 。 
同时 空气 对 重 锤 的 阻尼 作用 也 能 消耗 一 部 
分 能 量 ; 防 振 锤 线 夹 处 还 消耗 和 反射 一 部 
分 能 量 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 防 振 锤 的 能 
量 消 耗 使 微风 振动 的 强度 降低 。 

回 阻尼 线 在 架空 线 悬 垂 线 夹 两 侧 或 耐 
张 线 夹 出 口 一 侧 ， 装 上 与 架空 线 同 型 号 或 
其 他 型 号 的 单 根 线 或 部 分 双 根 线 并 在 一 起 
的 连续 多 个 花边 , 起 阻尼 防 振作 用 ， 这 些 
花边 称 为 阻尼 线 。 阻 尼 线 通常 与 防 振 锤 配 
合 ， 用 计 输 电线 路 大 跨越 。 阻 尼 线 是 一 种 
结构 简单 但 理论 计算 极为 复杂 的 分 布 型 消 
振 器 。 架 室 线 振动 时 ， 固 定 在 架空 线 上 的 
阻尼 线 相继 振动 ， 架 空 线 及 阻尼 线 本 身 线 
股 之 间 产 生 摩擦 ， 消 耗 部 分 能 量 ; 另 一 些 


振动 能 量 由 振动 波 通过 阻尼 线 与 架空 线 的 
连接 点 ， 发 生 反复 折射 ， 使 档 内 的 稳定 振 
动 遭 到 破坏 ， 振 动能 量 逐 渐 消 耗 掉 。 防 振 
锤 和 阻尼 线 防 振 具 有 互补 性 ， 因 而 国内 外 
大 跨越 线 多 采用 防 振 锤 与 阻尼 线 联合 防 振 ， 
以 充分 发 挥 它们 各 自 的 优点 。 

图 防护 线 导线 上 广泛 采用 的 护 线 条 ， 
是 用 具有 良好 弹性 的 铝 合金 线 股 制 成 的 螺 
旋 形 预 绞 丝 。 将 护 线 条 缠 在 导线 上 ， 置 
于 悬垂 线 夹 中 。 安 装 护 线条 后 ， 由 于 加 大 
了 导线 断面 惯性 矩 ， 在 同样 的 外 力作 用 
下 ， 挠 度 减 小 , 应 变 和 应 力 减 小 ,导线 受 
力 状况 得 到 改善 , 一 般 可 减 小 动 弯 应 力 
20%~50%. 现行 线 路 的 平均 运行 应 力 高 ， 
振动 比较 严重 , 单纯 用 护 线条 是 不 够 的 。 
户 线条 一 般 以 护 线 为 主 ， 兼 起 防 振作 用 。 
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dianxue biaozhun 
电学 标准 ”electric standard 用 以 定义 、 实 
现 、 保 持 和 复 现 电学 量 单位 或 一 个 (多 
个 ) 已 知 的 电学 量 量 值 的 实物 量具 、 测 量 
仪器 或 测量 系统 。 建 立 电 学 标准 的 目的 在 
于 通过 比较 把 单位 或 量 值 传递 到 其 他 测量 
器 具 。 中 华人 民 共 和 国 国家 计量 行政 部 门 
制定 的 国家 计量 检定 系统 表 和 有 关 的 国家 
标准 规定 ， 电 学 标准 按 其 准确 度 、 稳 定性 
等 计量 特性 的 高 低 分 成 若干 等 级 。 最 高 等 
级 的 电学 标准 称 为 电学 基准 。 较 低 等 级 标 
准 的 量 值 均 直接 或 间接 地 由 较 高 等 级 的 标 
准 导 出 。 这 种 导出 的 过 程 称 为 量 值 传递 。 
世界 上 不 少 国家 对 电学 标准 等 级 的 规定 与 
中 国 类 似 , 但 也 有 些 国家 的 规定 比较 简 
化 ， 对 较 低 准确 度 的 电学 标准 不 再 规定 其 
等 级 。 

电学 标准 按 其 量 值 的 种 类 分 成 许多 种 ， 
如 电压 标准 、 电 能 量 标准 、 电 阻 标准 、 电 
容 标 准 等 。 也 可 再 按 其 使 用 条 件 进一步 细 
分 ， 如 直流 电压 标准 、 交 流 电阻 标准 等 。 
一 些 用 作 电 学 标准 的 实物 量具 也 常 冠 以 “ 标 
准 ” 字 头 ， 如 标准 电阻 器 、 标 准 电容 器 等 。 
电学 标准 的 额定 量 值 及 等 级 一 般 用 数字 表 
示 ， 各 数字 均 有 确定 的 含义 。 如 一 个 10 欧 、 
0.01 级 的 标准 电阻 器 ,前 一 数字 表示 其 额 
定 电 阻 值 为 10 欧 ， 后 一 数字 表示 其 电阻 值 
与 其 额定 值 的 误差 小 于 0.01%。 


为 了 保证 电学 标准 量 值 的 准确 性 ， 应 
定期 把 电学 标准 送 至 计量 部 门 进行 检定 。 


dianxue jizhun 
电学 基准 electric primary standard 具有 
最 高 计量 特性 的 电学 标准 。 在 国际 单位 制 
(SD 中 ， 电 流 单位 安培 是 电学 量 的 基本 单 
位 ， 因 此 直流 电流 基准 是 最 重要 的 电学 基 
准 ( 见 电磁 单位 制 )。 原则 上 , 其 他 电学 基准 、 
标准 的 量 值 均 可 由 直流 电流 基准 和 力学 基 
WE ( 米 、 干 克 、 秒 的 基准 ) 导出 。 直 流 电流 
基准 本 身 的 量 值 则 需 由 绝对 测定 的 实验 来 
确定 。 

中 国 的 电学 基准 有 直流 电流 基准 、 直 
流 电动 势 基准 、 电 容 基 准 、 电 感 基准 、 交 
流 电量 基准 、 电 能 量 基准 、 磁 通 密度 基准 、 
互感 基准 、 磁 通 基准 等 。 在 实用 中 ,常用 
高 稳定 度 的 实物 量具 来 保存 及 复 现 基准 的 
量 值 。 这 样 的 实物 量具 称 为 实物 基准 。 最 
重要 的 电学 实物 基准 是 构成 直流 电动 势 基 
准 的 标准 电池 组 和 构成 直流 电阻 基准 的 标 
准 电 阻 器 组 。20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 科 
学 技术 的 进步 , 已 经 研究 出 了 比 实物 基准 
复 现 性 更 好 的 量子 基准 。 从 1990 年 1 月 1 日 
开始 在 世界 范围 内 启用 约瑟夫 森 量子 电压 
标准 和 量子 化 霍 耳 电 阻 基准 ， 并 给 出 了 相 
应 的 两 个 常数 的 国际 推荐 值 : 

24) BE Se AR AG BACK, =483 597.9 吉 赫 / 伏 
(GHz/V) 

克利 青 常数 R=25.812 8 干 欧 姆 

根据 这 两 个 常数 值 即 可 由 实验 复 现 出 
约瑟夫 森 量 子 电 压 标准 和 量子 化 霍 耳 电阻 
基准 这 两 种 量子 基准 的 量 值 ， 以 代替 原来 
的 电压 和 电阻 实物 基准 。 实 践 说 明 ， 量子 


基准 的 准确 度 比 实物 基准 提高 了 二 三 个 数 
量 级 。 
dianya 


电压 ”voltage 电路 问题 中 的 电势 差 。 见 
电势 。 


dianya bengkui 

FA FE ARI voltage collapse 由 电压 恶性 下 
降 造 成 的 电力 系统 严重 事故 。 电 力 系 统 正 
常 运行 时 ， 电 源 的 无 功 功率 输出 与 负荷 的 
无 功 功率 消耗 及 网 络 无 功 损耗 相 平衡 。 若 
电源 或 无 功 功率 补偿 容量 发 生 缺 额 时 ， 负 
荷 端 电压 被 迫降 低 。 当 电压 降低 到 某 个 临 
界 值 后 ， 电 压 值 持续 不 断 地 下 降 而 不 能 恢 
复 ， 即 发 生 电压 崩溃 。 电 压 崩 溃 将 使 该 地 
区 的 所 有 负荷 被 迫 停电 ， 其 至 可 能 扩大 为 
系统 几 部 分 之 间 失 去 同步 ， 导 致 非 同 步 振 
荡 ， 造 成 全 系统 的 事故 ， 损 失 更 多 负荷 。 
最 常见 的 情况 是 短路 故障 或 大 型 感应 电动 
机 启动 过 程 ， 所 需 大 量 的 无 功 (0) MATH 
CED 电流 会 使 局 部 电压 (U) 快速 下 降 
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到 AQ/AU=0 的 状态 ,系统 即 不 能 恢复 。 
有 功 功率 的 传输 对 电压 崩溃 也 起 到 明显 作 
用 。 图 1 是 一 个 220 干 伏 输电 系统 有 功 为 
零 、 有 功 为 半 载 和 满载 时 的 电压 和 无 功 的 
关系 曲线 (计算 实例 )。 有 功 (P) 和 无 功 
(0) 与 受 端 电压 (Er) 的 全 面 关系 表现 在 
图 2。 


Et wi 


5x10*r 


% 10 20 
图 1 有 功 为 半 载 和 满载 时 的 电压 和 无 功 的 

关系 曲线 

四 曲线 1、2、3 分 别 代 表 P=0.P=20000 干 瓦 和 

P=32 000 F Ho @ AME RE Ermo» Er 和 Ex 分 别 

代表 省 功 功率 为 0、20 000 千 瓦 和 32 000 千瓦 的 电压 

( 伏 )。 图 横 诬 标 10 和 20 分 别 为 负 功 20000 干 乏 和 
32 000 干 乏 。 


图 2 有功 和 无 功 与 电压 的 全 面 关 系 
曲线 组 为 不 同 有 功 、 无 功 条 件 下 ， 它 们 与 网 受 端 
电压 的 关系 (曲线 以 下 属 电压 崩溃 区 域 ) 

防止 电压 崩溃 的 措施 有 : QD 在 规划 设 
TECE E EER, e 
分 层 分 区 基本 平衡 ; QFE RAE ACHR 
sai 应 充分 利用 发 电机 和 调 相 机 的 事故 


+ 测 高 电压 要 结合 电压 互感 器 使 用 。 


过 负荷 能 力 ， 采 用 强 励 装置 和 自动 励磁 调 
节 器 ; @ 将 可 供 投 切 的 静电 电容 器 和 可 控 
静止 补偿 器 投入 运行 ; @ 必 要 时 应 切除 冲 
分 负荷 ， 或 按 低 电压 自动 切除 负荷 。 


dianyabiao 
电压 表 voltmeter 用 于 测量 直流 电压 、 交 
流 电压 的 机 械 式 指示 电表 。 分 为 直流 电压 
表 和 交流 电压 表 。 

直流 电压 表 ”主要 采用 磁 电 系 电表 和 
静电 系 电 表 的 测量 机 构 。 磁 电 系 电压 表 由 
小 量程 的 磁 电 系 电 流 表 与 串联 电阻 器 (又 
称 倍 压 器 ) 组 成 , 最 低 量 程 为 十 几 毫 伏 。 
为 了 扩大 电压 表 量程 ， 可 增 大 分 压 器 的 电 
阻 值 。 如 用 50 微 安 的 电流 表 形 成 250 伏 的 
电压 表 时 ， 要 使 分 压 器 与 测量 机 构 的 总 电 
阻 值 为 250/(50x10”) 欧 =5x10" 欧 ,这 相 
当 于 电压 表 的 内 阻 为 20 千 欧 / 伏 。 为 了 如 
免 电 压 表 的 接 入 而 过 多 影响 原 工 作 状 态 ， 
要 求 电 压 表 有 和 较 高 的 内 阻 。 用 几 个 电阻 组 


成 的 分 压 器 和 测量 机 构 串 联 ， 可 形成 多 量 
程 电 压 表 ( 见 图 )。 静电 系 电压 表 的 最 低 量 


程 为 几 十 伏 , 扩大 量程 是 靠 改 变 电 表 内 部 
结构 和 极 间 距离 来 达到 。 

交流 电压 表 主要 采用 整流 式 电表 、 
电磁 系 电表 、 电 动 系 电表 和 静电 系 电表 的 
测量 机 构 。 除 静电 系 电压 表 外 ， 其 他 系 电 
压 表 都 是 用 小 量程 电流 表 与 倍 压 器 串联 而 
成 。 也 可 用 几 个 电阻 组 成 的 分 压 右 与 测量 
机 构 串 联 而 形成 多 量程 电压 表 。 这 些 系 的 
交流 电压 表 难 于 制 成 低 量程 的 ， 最 低 量 程 
在 几 伏 到 几 十 伏 之 间 ， 而 最 高 量程 则 约 为 
1~2 千 伏 。 静 电 系 电压 表 的 最 低 量 程 约 为 
30 伏 ， 而 最 高 量程 则 可 达 很 高 。20 世 纪 80 
年 代 已 制 成 可 测 500 千 伏 电 压 的 静电 电压 
rate al iinet 


额定 量程 为 100 伏 的 电磁 系 电 压 表 ， 结 合适 
当 电 压 变 比 的 电压 互感 器 组 成 。 
由 于 受 测量 机 构 线 圈 电 感 的 限制 ， 电 


磁 系 电压 表 、 电 动 系 电压 表 的 使 用 频率 范 
围 较 窄 ， 上 限 频 率 低 于 1~2 干 灰 ， 电动 系 
略 优 于 电磁 系 。 静 电 系 电压 表 的 使 用 频率 
电压 表 的 性 能 比较 


YJE 
= [一 一人 


测量 机 构 


不 同 电压 量程 
a 多 量程 电压 表 


sind 


b 全 波 整 流 式 多 量程 电压 表 


电压 表 

范围 都 较 宽 。 整 流 式 电压 表 的 上 限 使 用 频 
率 约 几 和 干 赫 ,但 应 注意 仅 当 交流 电压 为 正 
弦 波 形 时 ， 整 流 式 电 表 读 数 才 是 正确 的 。 

电子 技术 的 迅速 发 展 ， 各 种 数字 式 仪 
表 的 应 用 更 加 广泛 。 其 中 数字 式 电 压 表 是 
由 一 块 大 规模 集成 电路 为 主体 组 成 的 ， 具 
有 很 高 的 灵敏 性 和 准确 度 , 显示 清晰 、 直 观 、 
性 能 稳定 。 全 数字 化 变 电 所 的 建设 以 及 电 
网 的 智能 化 发 展 ， 要 求 各 种 电工 仪表 逐步 
实现 数字 化 。 

电压 表 的 比较 各 系 电压 表 的 量程 ， 
使 用 频率 范围 、 内 阻 以 及 能 达到 的 最 高 准 
确 级 见 表 。 


dianya tiaojie zhuangzhi 
电压 调节 装置 static voltage regulator; SVR 
一 种 串联 型 补偿 器 。 主 要 用 于 补充 较 长 时 
间 段 的 电压 变化 ， 属 于 稳 态 补 偿 设备 。 又 
称 静 止 电 压 调节 器 。 取 线路 电压 经 过 多 个 
次 级 的 变压器 ， 用 晶 闻 Sone 
电压 加 到 串 联 变压器 上 ， 因此 它 是 长 时 间 
运行 补偿 电压 变动 的 装置 。 

双向 晶闸管 开关 按 系 统 电压 调节 ， 使 
输出 电压 长 时 间 稳 
定 在 允许 范围 内 。 
从 取 能 变压器 取出 
全 部 电压 及 所 需 能 
最， 经 过 品 闻 全 Bo 
关 阵 列 K 送 出 适 
的 电压 ， 此 电压 经 
过 调节 变压器 注入 


线路 ,使 注入 的 电 
tt 
电压 降 ， 此 补 
由 Pepi 
变化 改变 K， 以 适应 
负荷 要 求 。 
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dianya tiaozheng 

电压 调整 voltage regulation and control 
调节 电力 系统 的 电压 ,使 其 变化 不 超过 规 
定 的 允许 范围 ， 以 保证 电力 系统 的 稳定 水 
a Se Aa A 


i i, 
RDNA 统 无 功 功率 平衡 和 合理 分 布 
的 慰 ; ee LHL 


eine hth oy 进行 电压 
调整 ， 确 保 电 压 质 量 是 运行 调度 人 员 的 主 
要 任务 之 一 。 

电压 调整 的 目标 主要 有 以 下 四 个 方面 : 
信使 枢纽 点 的 电压 保持 在 规定 水 平 ， 以 提 
高 电力 系统 运行 的 稳定 性 。@ 保 持 供 电 
压 在 正常 范围 内 ， 以 提高 对 用 户 的 供电 质 
最 (中国 规 定 用 户 供电 电压 允许 变化 范围 
为 : 35 干 伏 及 以 上 为 额定 电压 的 土 5%，10 
干 伏 以 下 为 十 7%)。@@ 有 效 地 利用 系统 的 
无 功 电 源 和 调 压 措施 ， 经 济 分 配 无 功 潮流 ， 
以 减少 网 络 损耗 。 国 在 系统 发 生 故障 时 ， 
采用 快速 恢复 电压 的 措施 ， 防 止 电力 系统 
解 列 。 

无 功 功率 分 层 分 区 就 地 平衡 是 

控制 目标 的 有 效 措施 和 必要 条 件 。 

电力 系统 中 的 无 功 电源 有 同步 发 电机 、 
步调 相机 、 电 力 电容 器 和 静止 无 功 补偿 
器 。 超 高 压 输电 线路 的 对 地 电容 和 相间 电 
容 也 向 系统 提供 无 功 功率 。 其 中 同步 发 电 
她 是 系统 中 的 基本 无 功 电源 ; 同步 调 相 机 、 
电力 电容 器 和 静止 无 功 补偿 器 是 系统 的 无 
功 补偿 设备 。 电 力 系统 中 的 无 功 负荷 是 以 
沸 后 功率 因数 运行 的 用 电 设备 所 吸取 的 无 
功 功率 。 无 功 损耗 则 主要 是 线路 和 变压器 
所 消耗 的 无 功 功率 。 由 于 多 级 变压器 和 输 
电线 路 上 的 无 功 损耗 在 数量 上 几乎 可 与 用 
户 的 无 功 负荷 相 比 ， 因 此 要 使 发 出 的 无 功 
功率 与 无 功 负 入 和 无 功 损 耗 就 地 平衡 ， 必 
须 在 适当 地 点 装 设 无 功 补偿 设备 。 

在 无 功 功率 分 层 分 区 就 地 平衡 的 条 件 
FF， 实 现 电 压 调 整 的 方法 有 : 四 调整 发 电 
机 和 辐 步 调 相机 的 励磁 ; 名 调整 调 压 变 压 
器 (包括 带 负 荷 调 压 变压器 ) 的 分 接头 ; 
图 投 切 并 联 电容 器 和 电抗 器 ; 四 利 用 静止 
无 功 补偿 器 自动 调 压 。 

电力 系统 中 枢 点 的 电压 调整 对 维持 整 
个 系统 电压 质量 ， 保 证 系统 安全 稳定 运行 
极为 重要 。 根 据 电 网 性 质 不 同 ， 中枢 点 可 
采取 道 调 压 、 恒 调 讨 和 顺 调 压 等 不 同方 式 。 
其 中 逆 调 压 是 在 最 大 负荷 时 保持 电压 比 额 
ee ee 电压 下 降 至 
额定 电压 。 它 适合 于 中 枢 点 供电 至 各 负荷 
点 的 线 vie. 负荷 变动 较 大 的 情况 。 

随 着 电力 系统 自动 化 的 发 展 和 对 电能 
质量 的 更 高 要 求 ， 电 力 系统 在 分 散 调 压 的 
基础 上 实行 集中 电压 控制 是 一 个 新 的 发 展 
趋势 。 即 由 系统 中 心 调度 所 随时 监视 系统 


("33 


实现 电 


Ok 


aa 


， 通 过 计算 机 
的 实时 计算 preria 
变 电 所 的 调 压 设备 进行 控制 ， 达到 系统 各 
中 枢 点 电压 偏差 和 全 系统 网 损 最 小 的 目 
标 。2009 年 以 来 ， 中 国电 力 系 统 随 着 坚持 
智能 电网 的 建设 ,电压 调整 技术 将 会 更 为 
先进 。 


dianya tiaozhengqi 
电压 调整 器 ”voltage regulator 能 感受 输出 
电压 、 电 流 变化 并 按 一 定 规律 对 发 电机 的 
输出 电压 产生 调整 作用 的 组 合 电 器 装置 。 
对 发 电机 输出 电压 的 调整 ， 通 常 是 通过 自 
动 调整 其 励磁 电流 来 实现 ， 故 又 将 电压 让 
整 器 称 为 自动 励磁 调整 器 。 

发 展 简 史 1900~1920 年 间 ， 

动 式 和 分 段 电 阻 式 电 压 调整 器 。 它 主要 利 
用 电动 机 械 力 的 作用 逮 段 地 改变 直流 励磁 
司 路 的 电阻 值 ， 以 调节 发 电机 的 输出 电压 。 
20 年 代 ， 出 现 了 碳 阻 式 调整 器 ， 利 用 改变 
电磁 吸力 的 大 小 ， 调 节 矶 片 电阻 间 的 接触 
压力 ， 以 连续 调节 其 电阻 值 ， 达 到 调节 发 
电机 输出 电压 的 目的 。30 年 代 ， 由 于 电子 
管 和 离子 管 的 发 展 ， 电 子 与 离子 式 励磁 调 
救 器 得 到 了 运用 。40~~60 年 代 ， 由 于 磁 放 
大 器 的 发 展 ， 磁 放大 器 式 励磁 调整 器 取代 
了 电子 和 离子 式 调整 器 。70 年 代 ， 由 于 半 
导体 和 品 体 管 性 能 的 提高 ,同步 发 电机 励 
磁 系 统 逐 步 以 晶闸管 静止 励磁 机 或 旋转 交 
流 励磁 机 取代 了 直流 励磁 机 。 了 电压 调整 器 
发 展 成 由 电子 器 件 构 成 ， 用 控制 晶闸管 整 
流 元 件 的 导 通 角度 来 实现 励磁 电流 的 调整 。 
80 年 代 ， 随 着 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 逐 
浙 采 用 微 处 理 机 或 微型 计算 机 的 电压 调整 
器 ， 其 性 能 更 为 优越 。 

发 电机 外 特性 无 论 是 直流 或 交流 发 
电机 ， 其 输出 端 电 压 的 大 小 均 正比 于 发 电 
机 转子 的 旋转 速度 和 发 电机 磁场 的 强 弱 。 
对 于 交流 同步 发 电机 ， 转 速 是 恒定 的 ， 医 
此 端 电 压 仅 与 磁场 的 强 弱 有 关 。 改 变 发 电 
机 的 励磁 电流 即 可 调整 发 电机 的 端 电压 。 
如 果 发 电机 保持 额定 转速 和 空 载 额定 励磁 
电流 不 变 ， 则 发 电机 的 空 载 端 电压 为 额定 
电压 。 发 电机 输出 电流 后 ， 由 于 发 电机 的 
绕组 流 过 电流 时 ， 对 发 电机 的 励磁 磁场 产 
生 影 响 ， 发 电机 的 端 电压 也 将 发 生变 化 。 
图 1 为 交流 同步 发 电 
机 的 外 特性 。 当 接 入 


出 现 振 


入 容 性 负载 时 ， 输 出 电流 对 励磁 磁场 有 加 
强 作用 ， 因 而 端 电压 会 上 升 。 

主要 功能 “电压 调整 器 具有 以 下 功能 : 
@ 维 持 发 电机 的 电压 为 给 定 水 平 。 由 于 负 
载 电 流 的 变化 对 发 电机 的 端 电 压 有 影响 ， 
端 电 压 变化 过 大 将 对 电力 系统 与 用 电 设 备 


产生 许多 不 利 因素 和 问题， 因此 发 电机 的 
ul este W 
发 
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发 电机 输出 电流 
图 1 交流 同步 发 电机 的 外 特性 


励磁 电流 必须 适应 电压 的 变化 ， 及 时 进行 
迅速 而 自动 的 调整 。@ 合 理 地 分 配 并 联 发 
电机 组 间 的 负荷 。 电网 均 由 多 台 发 电机 并 
WAT. 每 个 机 组 所 承担 的 负 葵 应 予以 合 
理 的 分 配 ， 和 否则 会 造成 某 些 发 电机 的 过 载 。 
因而 ， 要求 电压 调整 器 能 根据 指定 的 规律 
平稳 地 分 担 电网 的 负荷 。 这 一 功能 又 称 为 
电压 调整 器 的 调 差 功能 。@@ 改 善 电力 系统 
的 稳定 性 。 
分 类 ”电压 调整 器 按 调节 对 象 可 分 为 : 
@ 直 流 发 电机 电压 调整 器 。 句 交流 同步 发 
电机 电压 调整 器 。 按 结构 可 分 为 : dg 
可 动 部 件 的 电动 、 电 磁 机 构 的 电压 调整 器 ， 
如 变 阻 式 调整 器 、 振 动 式 调整 器 等 ; @ 无 
可 动 部 件 的 电子 或 电磁 式 电 压 调 整 器 ， 如 
电子 离子 式 、 磁 放大 器 式 、 半 导体 品 闸 管 
式 电 压 调整 器 等 。 按 校正 作用 的 规律 可 分 
为 : 比例 式 (P) 电压 调整 器 ， 其 校正 规律 
正比 于 给 定 值 与 被 调整 值 的 偏差 值 ，@ 比 
例 - 积 分 -微分 (PID) 电压 调整 器 ， 其 校正 
规律 除 具 有 正比 于 给 定 值 与 被 调整 值 的 偏 
差 值 外 ,还 具有 按 偏差 值 的 积分 和 微分 值 
进行 调整 的 规律 @ 比 例 - 积 分 (PD 电压 
调整 器 ,能 较 好 地 解决 调整 精度 和 稳定 性 
两 者 间 的 矛盾 。 

基本 工作 原理 ”交流 同步 发 电机 用 电 
压 调 整 帮 的 工作 原理 见 图 2。 同 步 发 电机 输 
出 电压 的 大 小 决定 于 励磁 绕组 电流 且 的 大 
直流 励磁 发 电机 交流 同步 发 电机 


的 是 电阻 性 负载 ， 输 
出 额定 电流 /人 时， 端 


电压 降低 不 多 。 当 接 


TT 

= ri | 

OF CT } 输出 至 负载 
t 


SS a ee d b i 
入 电感 性 负载 时 ， 发 oa 
i> ila ety yes os 流 > 由 流 同 步 
电机 输出 电流 产生 的 oe zener 
磁场 对 励磁 磁场 有 减 
弱 作 用 ， 因 而 端 电 压 反馈 电压 


有 较 大 的 下 降 。 若 接 


图 2 电压 调整 器 工作 原理 
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小 。 同 步 发 电机 的 输出 电压 因 负 载 变化 而 
改变 时 ， 此 电压 反馈 到 电压 调整 器 ， 并 与 
另 一 输入 至 电压 调整 器 的 给 定 基 准 电压 进 
行 比较 ， 按 给 定 的 规律 对 直流 励磁 发 电机 
的 励磁 电流 有 进行 调整 ， 相 应 的 直流 励磁 
发 电机 的 输出 电压 5 与 交流 同步 发 电机 的 励 
磁 电 流 扩 随 之 而 改变 ， 进 而 使 同步 发 电机 
的 输出 电压 得 到 自动 调整 。 

闭环 调整 系统 框图 发 电机 电压 调 
整 器 是 由 电压 调整 器 、 励 磁 机 和 发 电机 等 
部 分 组 成 的 闭环 调节 系统 。 图 3 是 由 检测 
环节 、 前 置 放大 环节 和 功率 放大 环节 几 部 
分 组 成 的 系统 框图 。 输 入 前 置 放大 环节 的 


给 定 基准 电压 ， 
©) 
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ere, = 


b 开关 波形 
图 2 开关 电路 的 波形 
基本 上 可 归结 为 图 1 中 DC/AC 换 流 器 的 框 
图 。 把 直流 电压 所 .加 到 振荡 器 ,使 之 产生 
交 变 电压 4.， 再 由 变压器 T, 将 此 交 变 信号 
变换 到 所 和 需 电 压 值 ， 完 成 道 变 过 程 。DC/ 
DC 变换 器 通常 是 在 DC/AC 逆 变 器 之 后 再 
加 上 整流 -滤波 电路 。 

常 采 用 脉 宽 调制 (PWM) 电路 来 实现 


a 电源 电压 


功率 输出 


| 一 一 一 一 电压 调整 器 
| 一 一 一 励磁 系统 


i 励磁 控制 系统 


图 3 闭环 调整 系统 框图 


量 是 一 模拟 量 ， 因 此 又 称 模拟 式 励磁 调节 
系统 。 采 用 微 处 理 机 数字 式 调节 系统 时 ， 
发 电机 的 输出 电压 接 至 检测 环节 ， 经 模 / 
数 转换 器 将 输出 电压 的 模拟 量 转变 为 数字 
fit, 再 送 入 微 处 理 机 。 其 特点 是 : 中 通用 
性 强 。 适 用 于 不 同 容量 的 发 电机 组 。 四 灵 
活性 大 。 对 不 同 机 组 的 励磁 要 求 ， 在 不 更 
动 设备 的 条 件 下 ， 电 压 调整 器 的 各 种 功能 
均 可 通过 计算 机 软件 的 编制 来 完成 。 回 较 
少 的 硬件 模块 。 大 型 发 电机 要 求 的 保护 功 
能 很 多 ， 模拟 式 电压 调整 器 每 增加 一 个 功 
能 就 需 增加 相应 的 电路 板 ， 而 微 处 理 机 或 
微型 计算 机 的 电压 调整 器 则 不 需要 。@ 可 
靠 性 高 。 
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电源 换 流 器 inverter 将 直流 电 变 成 交流 
电 或 另 一 种 直流 电压 值 的 电路 。 简 称 换 流 
器 。 前 者 一 般 称 为 DC/AC 换 流 器 (CRAE 
器 )， 后 者 称 为 DC/DC 变换 器 。 便 携 式 电子 
设备 的 供电 电源 一 般 都 是 电池 ， 电 池 的 电压 
值 大 多 是 额定 的 ， 在 需要 不 同 电压 值 的 直流 
电 或 交流 电 时 ， 就 需要 使 用 电源 换 流 器 。 对 
换 流 器 的 要 求 是 换 流 后 的 电压 应 足够 稳定 ， 
效率 高 ， 电 路 简单 、 可 靠 。 早 期 的 换 流 器 件 
大 多 用 机 械 振动 子 ， 性 能 较 差 。 现 代 主 要 用 
晶体 管 或 可 控 硅 等 电子 器 件 。 


电流 换 流 器 的 种 类 很 多 ,但 工作 方式 
T, 
振荡 器 Cut 
Cs 


图 1 DC/AC#E SER 


交 变 信号 变换 到 所 需 电压 值 的 逆 变 过 程 。 图 

2 是 这 种 开关 电路 的 波形 图 ， 其 输出 电压 的 

大 小 是 通过 改变 开关 接 通 时 间 心 来 控制 的 。 
开关 电路 


“BB 开关 型 稳 压 电 源 

图 3 是 根据 图 2 原理 设计 的 ， 具 有 反馈 
控制 电路 的 开关 型 稳 压 电源 。PWM 是 输出 
脉冲 宽度 与 输入 电压 成 反比 的 电路 。 当 开 
关 电 路 的 输出 电压 较 基准 电压 高 得 多 时 ， 
开关 电路 输出 电压 便 远大 于 基准 电压 ， 脉 


oon 初级 ”次 级 


c 输出 电压 


冲 宽度 调制 器 的 输入 变 大 ,使 
a PWM 的 输出 脉冲 宽度 变 小 ， 


= ae 


调制 器 是 由 三 角 波 发 生 器 和 比 
较 器 组 成 ,开关 SW 是 可 用 唱 
体 管 电路 来 实现 。 这 种 开关 稳 
压 电 源 是 在 接 通 电源 后 ， 三 角 波 振荡 器 开 
始 动 作 ， 使 开关 接 通 和 断 天 ,这 是 他 激 式 
开关 稳 压 电源 。 

图 4 所 述 的 电路 是 一 旦 电源 接 通 ， 开 关 
自动 地 接 通 和 断 开 ， 是 自 激 式 DC/DC 变换 
开关 稳 压 电源 动作 的 原理 。 该 电路 中 晶体 
管 集 电 极 与 基 极 间 经 过 变压器 施加 正 反馈 。 
正 反馈 是 指 集 电 极 电流 增加 ， 将 导致 基 极 
电流 增加 ， 这 将 再 一 步 导 致 集 电 极 电流 增 
加 的 关系 。 反 之 也 同样 ， 集 电极 电流 开始 
减少 ， 则 基 极 电流 也 开始 减少 ， 结 果 导 致 
集 电极 电流 进一步 碱 小 。 这 种 变换 电源 开 
关 一 旦 接 通 ,就 开始 了 晶体 管 导 通 的 反馈 
( 称 为 接 通 反馈 )。 
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ESĖ corona discharge 气体 介质 在 
不 均匀 电场 中 的 局 部 自持 放电 。 是 最 常见 
的 一 种 气体 放电 形式 。 在 曲率 半径 很 大 的 
尖端 电极 附近 ， 由 于 局 部 电场 强度 超过 气 
体 的 电离 场 强 ， 使 气体 发 生 电 离 和 激励 ， 
因而 出 现 电 晤 放电 。 发 
| 生 电 尝 时 在 电极 周围 可 
| 以 看 到 光亮 ， 并 伴 有 吃 
' EH HA os DI 
;相对 稳定 的 放电 形式 ， 
| 也 可 以 是 不 均匀 电场 间 
隙 击 穿 过 程 中 的 早期 发 
” 展 阶段 。 

电量 放电 的 形成 机 
制 因 尖端 电极 的 极 性 不 
同 而 有 区 别 ， 这 主要 是 
由 于 电 晕 放 电 时 空间 电 
荷 的 积累 和 分 布 状况 不 
同 所 造成 的 。 在 直流 电 
压 作用 下 ,负极 性 电 坚 
或 正极 性 电 尝 均 在 尖端 电极 附近 聚集 起 空 
间 电 荷 。 在 负极 性 电 晕 中 ， 当 电子 引起 碰 
撞 电离 后 ， 电 子 被 驱 往 远离 尖端 电极 的 空 
间 ， 并 形成 负离子 ,在 靠近 电极 表面 则 
聚集 起 正 离子 。 电 场 继续 加 强 时 ， 正 离 
子 被 吸 进 电极 ， 此 
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A4 自 激 式 DC/DC 变换 器 


o- WHR 

| L Ai, 负离子 则 扩 

ji ii [Ix 散 到 间 阶 空 Tile ie 
o---+ ”后 又 重复 开始 下 

个 电离 及 带电 粒子 


运动 过 程 。 如 此 循 
环 ， 以 致 出 现 许 多 
脉冲 形式 的 电 坚 
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尔 于 1938 年 发 现 的 ， 称 为 特 里 切 尔 脉冲 。 
若 电 压 继续 升 高 ， 电 晕 电 流 的 脉冲 频率 增 
加 、 幅 值 增 大 ， 转 变 为 负 辉 光 放 电 。 电 压 
再 升 高 ， 出 现 负 流 注 放 电 ， 因 其 形状 又 
称 羽 状 放电 或 称 刷 状 放电 。 

当 负 流 注 放电 得 以 继续 发 展 到 对 面 电 
极 时 , 即 导致 火花 放电 , 使 整个 间隙 击 穿 。 
正极 性 电 晕 在 尖端 电极 附近 也 分 布 着 正 离 
了 天， 但 不 断 被 推 斥 向 间 孙 空间， 而 电子 则 
被 级 进 电 极 ， 同样 形 成 重复 脉冲 式 电 党 
电流 。 电 压 继 续 升 高 时 ， 出 现 流 注 放 电 ， 
并 可 导致 间 阶 击 穿 。 

[ 频 交流 电 晕 在 正 、 负 半 周 内 其 放电 
过 程 与 直流 正 、 负 电 尝 基本 相同 。 工 频 电 
晕 电 流 与 电压 同 相 , 反映 出 电 晕 功率 损 
耗 。 工 程 应 用 中 还 常 以 外 施 电压 与 电 晕 电 
荷 旱 的 关系 表示 电 尝 特性 ， 称 为 电 尝 的 伏 
库 特性 。 

架空 输电 线路 导线 发 生 电 党 放电 时 ， 
电 晕 起 始 电场 的 强度 到 可 以 由 皮 克 公 式 
计算 : 


E. = 300m 


1+ =| ( 千 伏 /厘米 ) 


式 中 5 为 空气 相对 密度 ，m 为 绞 线 系数 ， 
Rk 为 导线 半径 (厘米 )。 当 6=1、m=0.5、 
R=0.9 厚 米 时 ，E.=19.7 干 伏 / 厘 米 。 实 际 
上 ， 导 线 表面 状况 如 损伤 、 雨 滴 、 附 着 物 
等 ， 都 会 使 电 晤 放电 易于 发 生 。 

电 尝 放电 在 工程 技术 领域 中 会 产生 多 
rp a 
li la dads AE 


输电 线路 电 滨 放电 现象 
引起 电 旦 功率 损失 、 无 线 电 干扰 、 电 视 干 


扰 以 及 噪声 干扰 。 进 行 线路 设计 时 ， 应 选 
择 足 够 的 导线 蕉 面积， 或 采用 分 裂 导 线 降 
低 导 线 表 面 电场 的 方式 ， 以 避免 发 生 电 
晕 。 对 于 高 电压 电气 设备 ， 发 生 电 党 放电 
会 逐渐 破坏 设备 绝缘 性 能 。 电 尝 放 电 的 空 

间 电 荷 在 一 定 条 件 下 又 有 提高 间 阶 击 穿 强 
度 的 作用 。 当 线路 出 现 雷电 或 操作 过 电压 
时 ， 因 电 晕 损 失 而 能 削弱 过 电压 幅 值 。 利 
用 电 党 放电 可 以 进行 静电 除尘 、 污 水 处 
!、 空 气 净化 等 。 地 面 上 的 树木 等 尖端 物 
体 在 大 地 电场 作用 下 的 电量 放电 是 参与 大 
气 电 平衡 的 重要 环节 。 海 洋 表面 溅 射 水滴 
上 出现 的 电 坚 放电 可 促进 海洋 中 有 机 物 的 


生成 ， 还 可 能 是 地 球 远古 大 气 中 合成 氨基 
酸 的 有 效 放电 形式 之 一 。 针 对 不 同 应 用 目 
的 研究 ， 电 晕 放 电 是 具有 重要 意义 的 技术 
课题 。 
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电 晕 损 耗 corona loss ”架空 输电 线路 以 及 
其 他 高 电压 电工 设备 因 出 现 电 暴 放 电 而 造 
成 的 能 量 损耗 。 电 晤 损耗 是 电力 系统 运行 
中 的 不 利 因素 。 对 于 超 高 压 及 特 高 压 输 电 ， 
电 尝 损耗 更 加 明显 。 

影响 因素 电 晕 损 耗 与 电 旦 放电 密 
切 相 关 ， 而 影响 电 曼 放 电 的 因素 很 多 ， 受 
各 种 因素 影响 , 电 晕 损 耗 的 数值 变化 范 
围 也 很 大 , 气象 条 件 对 电 晕 损 耗 的 影响 
特别 突出 。 晴 好 天 气 时 ， i alo 
feet IFA. W B. Be 
Ramet ERAN 
瓦 。 电 旦 损耗 还 受 导 线 表 面 状况 的 影响 ， 
导线 表面 比较 粗糙 或 有 毛刺 等 ， 也 会 增 大 
损耗 。 

计算 方法 由 于 影响 因素 相当 复杂 ， 
电 旦 损耗 的 准确 计算 也 比较 困难 。 主 要 是 
在 架空 试验 线路 或 试验 笼 〈 专 门 研究 输电 
线路 电 尝 效应 的 一 种 模拟 试验 装置 ) 上 进 
行 多 种 试验 ， 取 得 在 各 种 条 件 下 的 大 量 实 
测 数据 ， 并 据 此 导出 经 验 公 式 或 试验 曲线 
等 ， 以 供 线路 设计 中 参考 应 用 。 
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工程 上 计算 电学 损耗 的 常用 经 
验 公式 主要 有 皮 克 公 式 : me 
p=% +25) [Z (U -Un x10” 5 
a) = 280 a—a 
和 彼得 森 公式 : m 
_21/U? 4 a" 
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中 一 般 认 为 不 应 超过 线路 电阻 损耗 
的 10%。 根 据 现 有 统计 数据 , 超 高 
压 输电 线路 年 平均 电 尝 损耗 大 致 允 
许 范围 如 下 表 。 
减少 电学 损耗 的 措施 ”主要 办 
法 是 增 大 输电 线 的 导线 半径 ， 提 高 
输电 线 的 起 始 电 尝 电 压 数值 ， 使 之 
在 正常 天 气 条 件 下 不 发 生 电 晕 放 电 。 
对 超 高 压 输 电 , 减少 电 坚 损耗 的 主 
要 措施 是 采用 分 裂 导线 。 如 在 欧洲 


超 高 压 输电 线路 年 平均 电学 损耗 范围 


年 平均 电学 损耗 
(kV/km" 三 相 ) 


380 千 伏 电 网 建设 中 ， 瑞 典 首先 采用 德国 提 
出 的 二 分 裂 导 线 。20 世 纪 50 年 代 初 ， 苏 联 
在 第 一 条 400 干 伏 输 电线 路 建设 中 ， 采 用 三 
分 裂 导线 。 

后 来 该 电网 升 压 为 500 千 伏 运行 。 美 国 
早 在 欧洲 之 前 ， 建 设 275 千 伏 、345 千 伏 超 
高 压 线路 之 初 ， 曾 研究 用 扩大 直径 结构 的 
导线 解决 电学 问题 ， 后 来 被 分 裂 导 线 代替 ， 
分 裂 导线 由 电压 等 级 决定 。 

发 展 到 380~500 千 伏 的 超 高 压 输 电 时 
代 ， 电 尝 损 耗 的 计算 方法 已 能 与 试验 基地 
的 测量 值 和 运行 线路 的 测量 值 较 好 地 相符 
( 见 图 1、 图 2)。 

超 高 压 线路 发 展 之 初 , 电 党 问题 主要 
是 电学 损耗 ， 后 来 由 于 通信 的 发 展 ， 电 晕 
无 线 电 干扰 常 成 为 控制 电 晕 现象 的 决定 性 
因素 。 至 于 特 高 压 线路 ， 如 中 国 2009 年 建 
成 投产 的 1 000 千 伏特 高 压 示范 试验 输电 工 
FE, 采用 8 分 裂 导线 ， 则 除 降低 无 线 电 干扰 
和 电学 损耗 外 ,还 要 解决 沿线 的 可 听 噪 声 


0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 
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图 1 ABR RR Re RAEI IS K he 


测量 值 的 比较 


1 (图 中 的 “QO” 点) —704kV,3 4732 PLOVER 导线 ， 


相间 距离 13.87 米 。 


2 (图 中 的 “A” 点 ) 一 505KV.2 分 裂 PLOVER 导线 ， 


相间 距离 6.1 米 。 


3 (图 中 的 “ 口 ” 和 “x” 点 ) 一 500 和 525kV，2 分 


裂 PLOVER 导 线 ， 
相同 距离 11.86 米 。 
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BRB HET im a ATS fth 
| 用 有 盖 的 玻璃 杯 盛 上 水 不满)， 


里 面 放置 铂 丝 ， 将 玻璃 杯 倒置 后 
| 一， 通电 ， 使 铂 丝 被 加 热 至 白炽 而 发 


Wa 随后 英国 的 F.de 莫 林 斯 vi. 新 


特 分 别 于 1841 年 和 1845 年 获得 白 
炽 灯 和 弧 光 灯 的 专利 但 这 些 早 


期 的 电灯 都 因 使 用 不 便 ， 寿命 太 


短 而 难以 推广 。1876 年 ， 俄国 人 
P 雅 布 洛 奇 科 夫 发 明了 电 烛 。 这 


是 一 种 弧 光 灯 ， 它 由 两 根 平行 放 


置 的 碳 棒 构 成 ， 碳 棒 之 间隔 以 资 
土 ， 当 电 弧 点 燃 后 瓷土 气 化。 这 


种 灯 因 使 用 交流 电 ， 确保 了 两 根 


碳 棒 消 耗 速率 相同 ， 从 而 成 为 真 


正 实 用 的 电 照 明 装置 ， 曾 广泛 用 


TA. 爱 迪生 的 和 白炽 碳 丝 灯 是 
1880 年 取得 专利 的 。 但 在 此 之 前 ， 
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图 2 德国 380kV 线路 上 电 党 损耗 计算 值 与 测量 值 的 比较 


造成 的 电磁 环境 问题 。 
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电 照 明 electric lighting 利用 电能 转换 为 
光 而 实现 的 人 工 照 明 。 照 明 是 人 类 自古 以 
来 在 改善 劳动 条 件 、 提 高 生活 质量 的 漫长 
历程 中 ， 始 终 面 对 的 一 个 重要 问题 。 远 古 
时 代 ， 取 火 使 人 类 捍 脱 了 原始 蒙昧 ,， 极 大 
地 促进 了 人 类 自身 的 发 展 。 同 时 ， 用 火 照 
明 是 人 类 最 早 掌握 的 照明 手段 。 西 班 牙 的 
阿尔 塔 米 拉 与 法 国 的 多 尔 多 日 的 洞穴 壁画 
不 仅 是 人 类 原始 文明 的 印记 , 也 是 人 类 用 
火 实现 人 工 照明 的 佐证 。 此 后 ， 人 工 照 明 
经 历 了 使 用 油灯 、 蜡 烛 、 气 灯 等 阶段 ， 直 
到 19 世 纪 出 现 了 电灯 。 整 个 照明 技术 的 发 
展 史 实际 上 就 是 人 类 不 断 寻求 更 强力 、 高 
效 光源 的 历史 。 电 照明 出 现 不 久 ， 就 以 它 
明亮 、 清 洁 、 使 用 方便 、 可 控 性 好 等 一 系 
列 优点 取代 了 其 他 各 种 照明 手段 ， 成 为 现 
代 社 会 生产 和 生活 不 可 或 缺 的 条 件 。 

电 有 照明 是 最 早 开发 的 电能 应 用 领域 。 
它 消除 了 黑夜 村 人 类 生活 和 生产 的 限制 ， 
成 倍 地 延长 了 人 类 生产 劳动 的 时 间 ， 改 善 
了 劳动 条 件 , 丰富 了 人 们 的 物质 、 文 化 生活 ， 
这 就 为 电能 的 应 用 奠定 了 最 广泛 的 社会 基 
础 ， 对 整个 电工 领域 的 发 展 起 了 重要 的 推 
动作 用 。 

电灯 泛 指 所 有 用 电 或 电 的 激发 作用 
发 光 的 照明 灯 。 用 电 加 热 金属 丝 至 白炽 而 
发 光 这 一 概念 ， 最 早 是 由 英国 科学 家 HH. 戴 
HE AG E He HH OK HY (1802). 18094, th FA 
2000 节 电池 构成 的 电池 组 ， 对 彼此 相距 4 
英寸 的 两 根 碳 棒 通 电 ， 得 到 一 明亮 的 弧 光 ， 
这 是 最 早 的 电弧 灯 。1840 年 , 英国 的 W.R. 格 


发 明了 碳 丝 灯 片 。1875 年 开始 
他 曾 用 经 硫酸 处 理 的 棉 纤 维 装 入 
真空 玻璃 灯泡 内 制 灯 ， 并 于 1878 年 在 英国 
的 纽卡斯尔 为 这 种 灯 举 行 了 大 规模 电 照 明 
展览 。 爱 迪生 则 是 从 1877 年 起 利用 了 日 .斯 普 
伦 格 尔 和 W. 克 和 鲁 克 斯 萎 士 发 明 的 真空 泵 制 
作 抽 真空 的 白炽 灯 。 他 用 了 一 年 半 的 时 间 
用 串联 金属 灯丝 制作 了 1200 多 东 白 炽 灯 ， 
使 之 成 为 实用 而 完善 的 白炽 灯 。1879 年 10 
月 21 日 ， 爱 迪生 制 成 一 雯 使 用 碳化 灯丝 的 


爱迪生 早期 制作 的 白炽 灯泡 
从 左 到 右 分 别 为 1881、1882 1884 年 制作 


白炽 灯 , 稳定 地 点 亮 了 两 天 ， 这 成 为 电 照 
明史 上 的 一 次 重要 事件 。1907 年 ， 美国 制 
成 了 第 一 坑 钨 丝 灯 ， 使 用 的 钨 丝 是 用 挤 压 
法 制 成 的 。1910 年 ， 美 国人 W.D. 库 利 奇 发 
明了 拔丝 工艺 制作 钨 丝 ， 大 大 提高 了 钨 丝 
AT AOI FAME, 191346 1. 4 2 Ae RITEK 
炽 灯 内 充 惰 性 气体 的 方法 ， 可 以 减缓 灯丝 
的 烧 损 ， 使 白炽 灯 的 寿命 大 为 延长 。 
电 照 明 装 置 ” 由 电光 源 和 灯具 两 大 部 
分 组 成 。 其 中 ,灯具 的 作用 是 固定 光源 ， 
并 按 使 用 需要 分 配 光 源 的 光 能 ， 防 止 光 
源 引 起 的 眩光 ,保护 光源 不 受 外 力 、 潮 
湿 及 有 害 气体 的 影响 。 为 分 配 光 能 ， 灯 
具 的 光学 系统 由 反射 器 和 透镜 玻璃 等 主 
要 构件 组 成 ， 它 们 完成 对 光源 光线 的 反 


射 、. 透 射 和 吸收 。 灯 具 的 结构 应 便于 制造 、 
安装 和 维护 ， 其 外 形 要 美观 ， 要 与 周转 
构筑 物 协 调 。 

电光 源 是 电 照明 装置 的 核心 部 分 。 从 
19 世 纪 至 今 , 已 发 展 出 多 种 电光 源 ， 通 常 
按 发 光 原 理 分 为 热 辐 射 光源 和 气体 放电 交 
源 两 大 类 。20 世 纪 60 年 代 以 来 利用 电 致 
发 光 作为 照明 光源 受到 广泛 关注 。 利 用 电 
致 发 光 效 应 制 成 的 电 致 发 光 盒 ， 将 其 区 入 
房间 四 壁 和 和 天花板 ， 可 用 于 整体 照明 。 

电 照 明 场 所 人 类 的 生产 和 生活 对 照 
明 均 有 不 同 的 要 求 。 

四 公共 建筑 有 照明。 包括 学 校 照明 、 商 
店 照明 、 医 院 照 明 、 住 所 照明 、 体 育 场馆 
照明 和 博物 馆 照明 。 学 校 照明 的 目的 是 创 
造 一 个 能 使 学 生 注意 力 集中 , 没有 眩光 和 
反射 光 干 扰 的 环境 ， 要 求教 室内 各 物体 的 
亮度 比较 适宜 ， 黑 板 表 面 的 照度 均匀 。 一 
般 宜 采用 蝠 翼 型 光 分 布 的 荧光 灯 。 商 店 照 
明 的 设计 应 着 重 于 真实 地 反映 商品 的 质地 
和 颜色 。 因 此 ， 电 光源 的 显示 指数 宜 大 于 


览 橱 窗 的 照明 应 考虑 行人 的 步行 速度 和 注 
视 商 品 的 需要 ， 其 照度 为 营业 厅 的 2 一 4 倍 。 
一 般 宜 采 用 白炽 灯 、 荧 光 灯 或 金属 卤化 物 
灯 。 医院 照明 不 仅 要 避免 直射 光 和 反射 眩 
光 , 还 应 符合 卫生 检疫 的 要 求 。 手 术 室 的 
一 般 照 明 应 与 专用 无 影 灯 的 光源 色温 ( 见 
电光 源 ) 相 适 应 。 诊 室 、 观 察 室 有 昭明 光源 的 
显 色 指 数 宜 大 于 80。 住 所 照明 要 满足 宁静 、 
适宜 、 雅 致 、 明 快 等 要 求 ， 光 源 宜 选用 白 
炽 灯 。 博 物 馆 照明 应 使 展品 得 到 正确 的 显 
色 和 质感 ， 同 时 要 防止 强 光 引起 的 展品 变 
质 、 退 色 和 避免 展品 表面 出 现 反射 光 。 一 
般 宜 选用 白炽 灯 、 高 显 色 荧光 灯 和 底 钨 灯 。 
体育 场馆 照明 须 保持 必要 的 垂直 照度 和 适 
当 的 照度 均匀 度 ， 限制 胶 光 和 阴影 。 宜 采 
用 高 效 光 源 ， 如 金属 砚 化 物 灯 。 

@ 工 业 建筑 照明 。 特 点 是 各 工种 对 照 
度 的 要 求 变化 大 、 照 明 方式 多 ,对 照明 光 
源 的 选择 要 求 严 格 。 精 密 加 工 车 间 的 照度 
(1 000~1 500%) 比 一 般 加 工 车 间 的 照度 
(75~200%)) 要 高 得 多 , 检验 工作 的 照明 
要 求 比 精密 加 工 更 高 。 某 些 特殊 生产 场合 
(如 有 易 燃 、 易 爆 、 粉 尘 、 潮 湿 、 多 振动 等 ) 
的 照明 应 采取 安全 照明 措施 。 

图 道路 照明 。 着 眼 于 改善 交通 条 件 ， 
减轻 驾驶 员 疲 劳 、 美 化 市 容 环 境 。 一般 要 
求 路 面 照 明 均 匀 ， 尽量 减 少 眩光 。 道 路 照 
明 还 应 注意 道路 照明 诱导 性 ( 即 用 照明 告 
知 驾 驶 员 有 关 前 方 道路 线形 、 交 又 、 起 伏 、 
车 流 分 合 等 信息 )。 

@ 建 筑 夜景 照明 。 着 重 美化 环境 。 多 
用 于 大 型 公共 建筑 、 纪 念 性 建筑 、 公 园 、 
喷水池 等 。 通 常 采用 轮廓 照明 。 对 重要 的 
纪念 性 建筑 , 一 般 采 用 泛 光 照明 ( 即 用 布 
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景 投 光 器 或 目标 投 光 器 有 照明， 以 提高 环境 
照度 )。 由 于 不 同 灯 具 的 光 色 不 同 ， 需 根据 
总 体 布局 选用 不 同 的 灯具 配合 ， 以 得 到 绚 
丽 多 姿 的 夜景 照明 效果 。 

加 医院 等 特殊 场所 的 照明 。 医 院 的 诊 
室 、 治 疗 室 等 关于 人 生命 安全 的 特殊 场所 ， 
不 仅 应 有 可 靠 的 照明 装置 及 电光 源 ， 而 且 
还 应 设置 事故 备用 电 有 照明 ， 如 由 电池 组 直 
流 供电 的 照明 装置 , 或 由 电池 组 和 道 变 器 
(UPS) 供给 交流 电 的 照明 装置 。 此 外 ， 为 
防止 意外 ， 在 高 层 建 筑 、 大 型 商店 等 主要 
通道 出 入 口 以 及 某 些 特殊 场合 ， 也 需 设 置 
应 急 照 明和 备用 照明 。 
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BURA oscillation ”连续 地 发 生 振幅 一 定 、 


频率 一 定 的 电 振 动 现象 。 振 荡 过 程 中 ， 如 
果 能 最 不 断 损 失 ， 其 振荡 将 逐渐 减 小 ， 称 
Peds: 如 果 能 量 没有 损失 , 或 由 外 部 
补充 的 能 量 恰 能 抵消 所 失 能 量 ， 则 其 振荡 
将 维持 不 变 ， 称 等 幅 振荡 ; 如 果 外 部 补充 
的 能 量 大 于 耗 去 的 能 量 ， 则 其 振幅 将 逐渐 
增 大 ， 称 增幅 振荡 。 

电子 电路 的 振荡 主要 分 为 自 激 振荡 、 
强迫 振荡 和 参数 激励 振荡 。 现 只 讲 前 两 种 
主要 形式 。 自 激 振荡 通过 提供 的 直流 电源 ， 
以 本 身 的 电路 常数 所 决定 的 频率 产生 持续 
振荡 ,分 为 调谐 振荡 器 (正弦 ) 和 多 谐振 荡 
器 ( 正 驴 或 方 玻 ) 。 强 迫 振 荡 是 必须 加 上 和 输 
入 信号 才能 发 生 振 荡 ， 其 振荡 频率 与 输入 
频率 存在 某 种 关系 ( 如 倍 频 、 分 频 、 频 率 变 
换 ， 以 及 自 激 振荡 的 强迫 同步 等 形式 的 正 
弦 波 或 脉冲 波 )。 


图 1 四 端子 振荡 器 的 原理 结构 

对 于 振荡 器 普遍 形式 的 四 端子 振荡 器 
(图 1) ， 其 结构 是 一 个 增益 为 C 的 放大 器 。 
它 的 输出 e AS (He,) 反馈 到 输入 端 ， 返 
回 的 输入 再 经 放大 后 又 成 为 输入 ,重复 这 
一 下 反馈 直至 平衡 就 形成 振荡 。H 是 电压 反 
馈 系 数 ， 如 使 H 具 有 频率 选择 性 ， 只 有 在 
特定 频率 下 振荡 才能 逐渐 加 强 ， 称 为 起 振 。 
起 振 的 条 件 为 H'e,>e， 即 GH>1。 由 于 G 
本 身 是 复数 , 带 有 相位 特性 ， 要 得 到 高 品 
质 的 振荡 电路 ，G 只 有 在 输入 和 输出 同 相 
或 反 相 时 虚 部 才 为 0， 因 此 要 满足 持续 振荡 
的 条 件 为 GH=1， 而 G 和 电 均 为 实数 ， 这 
就 是 巴克 豪 森 判 据 。 要 使 GH=1 成 立 ， 必 
须 在 振幅 达到 一 定时 发 挥 振幅 的 限制 作用 。 
对 于 普通 放大 器 ， 振 幅 增 大 时 进入 晶体 管 
的 饱和 区 和 (或 ) 截止 区 ， 自 动产 生 限 幅 作 
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用 。 如 果 振 荡 器 通过 某 些 非 线性 动作 降低 
增益 使 G8=1， 则 输出 就 不 是 正弦 波 。 振 
幅 限制 亦 可 采用 在 放大 器 上 加 局 部 负 反 馈 ， 
振幅 越 大 负 反 馈 越 大 ， 自 动 减 小 1H; 或 使 
放大 器 上 带 有 输出 恒定 的 子 结构 的 自动 输 
出 控制 (APC) 。 妨 电路 (又 称 反 馈 电 路 ) 
是 振荡 器 的 主要 电路 。 如 如 电路 仅 由 LC 谐 
振 电 路 组 成 ， 则 振荡 器 即 最 常见 的 LC 振荡 
器 ; 将 其 中 一 个 工 用 晶体 振子 代 奉 ， 则 构成 
晶体 振荡 器 ; 如 互 电 路 中 由 RC 组 成 ， 则 就 
是 RC 振荡 器 。 对 于 RC 振荡 器 ， 如 RC 构成 
的 是 移 相 电路 ， 称 移 相 振荡 器 (微分 型 和 积 
分 型 两 种 ); 若 RC 构 成 文 氏 桥 ， 平衡 端 作 
为 差分 放大 器 的 输入 ， 则 称 文 氏 桥 振荡 器 。 
塔 曼 振荡 器 有 相同 的 工作 原理 ， 如 已 电路 
的 元 件 参 数 受 输入 电压 的 控制 ， 则 构成 压 
控 振荡 器 (VCO). 

用 负 阻 器 件 和 ZC 谐振 回路 也 可 构成 正 
弦 波 发 生 器 。 由 于 负 阻 器 件 与 谐振 回路 的 
连接 只 需 两 个 端点 ， 所 以 又 称 二 端 振荡 器 。 

负 阻 器 件 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 2a。 在 
特性 曲线 的 6 一 2 区 段 内 ， 当 电压 增 大 时 电 
流 反 而 减 小 ， 即 电压 增 量 Au=w, 一 uw 是 正 值 
时 ,电流 增 量 Ai= 纪 -i 是 负 值 ， 所 以 在 这 
一 区 段 内 负 阻 器 件 的 动态 电阻 R 为 负 值 ， 即 

R=Au/Ai= —|Aul/| Ail 

负 阻 器 件 分 两 类 : 四 电压 控制 型 。 特 
点 是 电流 为 电压 的 单 值 函数 ， 而 电压 却 不 
是 电流 的 单 值 函 数 。 这 种 器 件 的 伏 - 安 特性 
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曲线 形状 如 字母 N( 图 2a) ， 故 又 称 N 型 负 
阻 ， 隧 道 二 极 管 等 具有 这 种 特性 。@ 电 流 
控制 型 。 特 点 是 电压 为 电流 的 单 值 函 数 ， 
而 电流 却 不 是 电压 的 单 值 函数 ， 其 伏 - 安 特 
性 曲线 的 形状 如 字母 S$( 图 2b)， 故 又 称 S 
型 负 阻 ， 双 基 极 二 极 管 等 具有 这 种 特性 。 

自 激 振荡 的 工作 情况 可 用 非 线性 微分 
方程 来 描述 。1920 年 前 后 , 范 德 堡 等 人 
就 导出 了 描述 电子 管 振荡 器 的 非 线 性 微分 


方程 : 
dtes (=x) F+x=0 

这 就 是 著名 的 范 德 堡 方程 。 式 中 x 是 
时 间 1 的 函数 ， 代 表 自 激 振 荡 的 电压 或 电 
流 ，s 是 与 振荡 回路 和 电子 管 特 性 有 关 的 常 
数 。 解 范 德 堡 方程 即 可 求 出 x (0) o “E> LIN, 
x(t) 的 波形 接近 正弦 波 。 随 着 se 的 增 大 其 
波形 与 正弦 波 将 越 差 越 远 ; HeKi, W 
接近 方 波 。 

作为 信号 源 的 振荡 器 ， 对 频率 和 振幅 
都 有 严格 的 稳定 性 要 求 , 频率 精确 度 
5= 土 Af /1h 即 用 频率 偏差 来 表示 。 一 般 的 
多 谐振 荡 ，RC、LC 振 荡 器 的 5 在 10 '~10~ 
之 间 ， 简单 的 晶体 振荡 器 为 10“， 超 稳定 
化 晶体 振荡 器 可 达 10“， 这 需要 晶体 选择 
所 需 频 率 的 振动 模 态 采用 温度 系数 小 的 切 
制 方 法 、 高 性 能 的 恒温 条 件 和 电源 稳定 等 。 
另外 ， 当 负载 变化 或 需 大 功率 输出 时 ， 必 
要 时 加 缓冲 放大 器 , 或 阻尼 衰减 器 和 功率 
放大 器 ， 标 准 信号 发 生 器 还 要 加 自动 功率 
控制 (APC) ， 使 振荡 器 工作 稳定 。 


dianzi chanpin huanjing shiyan 

电子 产品 环境 试验 environment test for 
electronic product 鉴定 电子 产品 对 储存 、 
运输 和 使 用 环境 的 适应 能 力 的 试验 。 通常 


分 为 自然 暴露 试验 、 现 场 运行 试验 和 人 工 
模拟 试验 三 种 。 
自然 暴露 试验 将 样品 置 于 典型 的 自 


然 环境 条 件 下 存放 或 使 用 ， 如 寒带 或 热带 
的 室内 、 室 外 ， 以 及 严重 的 工业 污染 区 等 。 
这 种 试验 的 局 限 性 是 : 试验 结果 受 反 常 天 
气 的 影响 ， 并 随 所 选 地 点 的 不 同 而 有 差异 ; 
试验 场地 选择 还 受 工作 人 员 生 活 、 工 作 条 
件 的 限制 ; 获得 试验 结论 需要 较 长 的 时 间 。 

现场 运行 试验 “将 样品 曾 于 各 种 典型 
的 使 用 现场 (如 热 沙漠 、 极 寒 地 区 、 海 洋 等 ) 
并 使 其 处 于 正常 运行 状态 。 这 种 试验 的 费 
用 较 多 。 

人 工 模拟 试验 ”在 实验 室 的 试验 设备 
上 模拟 一 个 或 多 个 环境 因素 。 测 试 的 特点 
是 能 在 较 短 的 时 间 内 鉴定 出 产品 对 环境 的 
适应 能 力 。 基 本 要 求 是 : 既 能 真实 地 模拟 
环境 中 主要 因素 的 影响 ， 又 能 在 时 间 上 起 
一 定 的 加 速 作 用 ， 但 加 速 的 程度 又 不 应 改 
变 产品 的 实际 损坏 机 理 。 主要 有 低温 、 高 温 、 
温度 变化 、 湿热、 淋 雨 、 低 气压 、 高 温 低 
气压 、 低 温 低 气压 、 模 拟 地 面 上 太阳 辐射 、 
Hh. KB. TAMAS TDS. Seah. 
冲击 、 REE. HTE. DRAIS, 雷击 、 
核电 磁 脉 冲 、 爆 炸 性 大 气 和 空间 模拟 等 斌 
验 。 试 验 程序 包括 五 个 步骤 (LE): OM 
始 检测 。 对 样品 的 电 性 能 、 机 械 性 能 进行 
初始 测量 和 检查 ， 以 便 试 验 后 进行 对 比 。 
@@ 条 件 试验 。 试 验 装置 上 或 试验 箱 ( 室 ) 内 
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mam | 一 一 一 | 初始 检测 


条 件 试验 | na| 
— 


人 工 模拟 试验 操作 程序 


按 产品 的 实际 使 用 状态 安装 样品 ， 然 后 对 
样品 施加 规定 的 环境 应 力 , 进行 试 验 。@ 中 
间 检 测 。 试 验 期 间 对 样品 的 电 性 能 、 机 械 
性 能 进行 测量 和 检查 。 国 恢复 。 撤 去 样品 
上 的 环境 应 力 ， 使 样品 在 温度 15~35C、 
相对 湿度 45%~75%、 大 气压 力 860 一 1 060 
毫 巴 的 条 件 下 进行 性 能 恢复 。@@ 最 后 检测 。 
对 试验 后 样品 的 电 性 能 、 机 械 性 能 和 外 观 
变化 进行 检测 。 


dianzi chanpin kekaoxing shiyan 
电子 产品 可 靠 性 试验 reliability test for 
electronic product ”为 评价 分 析 电 子 产 品 的 
可 靠 性 而 进行 的 试验 。 广 义 说 ， 包 括 各 种 
环境 条 件 下 的 模拟 试验 和 现场 试验 。 按 试 
验 项 目 可 分 为 环境 试验 、 寿 命 试验 和 特殊 
试验 ; 按 试验 目的 可 分 为 筛选 试验 、 鉴 定 
试验 和 验收 试验 ; 按 试验 性 质 可 分 为 破坏 
性 试验 和 非 破 坏 性 试验 。 

模拟 试验 是 检查 测试 件 在 满足 电压 、 
电流 等 规定 的 标准 值 的 前 提 下 能 否 正常 工 
作 的 测试 方法 ， 表 1 是 环境 和 耐久 性 测试 
项 目 。 

表 1 环境 和 耐久 性 测试 项 目 

1. 焊接 耐 热 性 试验 12. 盐 雾 试验 
2. 焊接 牢固 性 试验 13. 耐 溶剂 性 试验 
3. 热 冲击 试验 14. 高 温存 储 试 验 
4. 温度 循环 周期 试验 15. 低温 存储 试验 
5. 温 湿度 周期 循环 试验 | 16. 耐 湿性 试验 
6. 气 密 性 试验 17. 蒸气 加 压 试验 


7. MARE 18. 静电 破坏 试验 
8. 恒定 加 速度 试验 19. 连续 工作 试验 
9. 振动 试验 20. 断 续 工作 试验 


10. 端子 强度 试验 
11. 连接 强度 试验 

通过 可 靠 性 试验 ， 可 确定 电子 产品 在 
各 种 环境 条 件 下 工作 或 存储 时 的 可 靠 性 特 
征 量 , 为 使 用 .生产 和 设计 提供 有 用 的 数据 ; 
也 可 暴露 产品 在 设计 、 原 材料 和 工艺 流程 
等 方面 存在 的 问题 。 通 过 失效 分 析 、 质 量 
研制 等 一 系列 反馈 措施 ， 可 使 产品 存在 的 
问题 逐步 解决 ， 提 高 产品 可 靠 性 。 

评价 和 分 析 产 品 寿 命 特征 的 试验 称 为 
寿命 试验 。 对 于 大 部 分 电子 产品 ， 寿 命 是 
最 主要 的 一 个 可 靠 性 特征 量 ， 因 此 可 靠 性 
试验 往往 指 的 就 是 寿命 试验 。 寿 命 试验 可 
分 为 非 工 作 状 态 的 存储 寿命 试验 和 工作 状 
态 的 工作 寿命 试验 两 类 。 为 缩短 试验 周期 、 
减少 样品 数量 和 试验 费用 ， 常 采用 加 速 寿 
命 试验 。 不 改变 产品 的 失效 机 理 和 增添 新 


21. 软 故障 试验 


的 失效 因子 的 前 提 下 ， 提 高 试验 应 力 GH 
对 于 工作 状态 的 实际 应 力 或 产品 的 额定 承 


受 应 力 )， 以 加 速 产 ge bag 
验 中 应 力 施加 方式 的 不 同 , 又 可 分 为 : 四 试 


验 过 程 中 应 力 保持 不 变 的 恒定 应 baa 
命 试验 ; @ 试 验 过 程 中 应 力 连续 周期 增加 


asin tee WA EET oe 
| 实验 方法 | 
dd: iit E 


恒定 应 力 斌 
验 的 影响 


温度 循环 


周期 性 应 力 研究 反复 进行 考 | ( 热 冲击 ) 
试验 


HLE FRR 
ere 考验 时 ， 对 洲 
Loe 


的 加 速 寿 命 试 验 ; 图 试验 过 程 中 应 力 逐 级 
步 进 式 增加 的 加 速 寿命 试验 。 

表 2 是 在 一 定 的 环境 条 件 下 ， 加 上 额定 
或 极限 值 的 电压 、 电 流 和 动作 功能 ， 作 为 
加 速 寿命 测试 方法 。 


dianzi daodian 

电子 导电 electronic conduction ”以 电子 在 
电场 中 的 定向 运动 构成 的 导电 过 程 。 常 见 
的 金属 和 半导体 中 的 导电 过 程 为 电子 导电 。 
按照 经 典 电子 论 ， 金 属 导体 内 有 正 离子 OR 
子 实 ) 组 成 的 点 阵 和 原子 的 价 电子 形成 的 
自由 电子 ， 自 由 电子 在 导体 内 可 自由 运动 。 
无 外 电场 时 ,金属 导体 内 的 自由 电子 犹如 
气体 分 子 作 无 规则 热 运动 , 沿 任意 方向 都 
不 显示 电流 ; 加 外 电场 后 ， 自 由 电子 一 方 
面 作 无 规则 运动 ， 另 一 方面 逆 着 电场 方向 
发 生 漂 移 运动 , 形成 宏观 电流 。 通 常情 形 下 ， 
自由 电子 的 漂移 速率 远 小 于 其 热 运 动 平均 
速率 。 经 典 电子 论 可 说 明 金 属 导 体 的 导电 
规律 ， 即 欧姆 定律 ， 电 流 密度 j 与 电场 强度 
E 成 正比 , j=oE。 但 它 不 能 说 明 金 属 电导 
率 o 与 温度 的 依赖 关系 以 及 自由 电子 对 热 容 
量 的 贡献 很 小 的 事实 ， 所 存在 的 矛盾 只 
在 量子 理论 发 展 后 才 得 到 解决 。 根 据 量子 
理论 ， 自 由 电子 的 运动 用 电子 波 函 数 描述 ， 
理想 晶 格 内 势 场 是 严格 周期 性 的 ， 对 电子 
是 完全 “透明 ”的 ， 自由 电子 的 运动 不 会 
受到 阻碍 ， 因 而 不 存在 电阻 。 但 点 阵 的 热 


表 2 ea l 


振动 及 晶 格 中 的 杂质 原子 、 空 位 、 位 错 等 
点 阵 缺 陷 破坏 了 势 场 的 严格 周期 性 ， 引 起 
电子 波 函 数 的 散射 ， 从 而 构成 电阻 。 电 子 
波 函 数 被 点 阵 振动 的 散射 又 称 为 电子 与 声 
子 的 碰撞 或 电子 - 声 子 相互 作用 。 考 虑 了 电 
子 一 声 子 相互 作用 之 后 ， 理 论 上 说 明 电 导 率 
与 温度 的 关系 ; 而 点 阵 的 不 完整 性 ， 如 好 
质 原子 、 空 位 、 位 错 等 造成 的 散射 也 是 电 
阻 的 起 因 ， 这 部 分 电阻 称 为 剩余 电阻 。 至 
于 电子 对 热 容量 的 贡献 为 零 ， 是 由 于 电子 
遵从 费 米 -- 狄 拉克 统计 和 泡 利 不 相 容 原理 在 


aie 到 主要 故 betta 


Fa, [ox nat 
对 半导体 器 件 | 工作 寿命 | 半导体 结 温 ， 电 压 “| 表面 退化 
高 温 高 湿 放置 腐蚀 ， 耐 压 退化 
高 温 高 湿 偏 压 | 温度， 湿度， 电压 “| 腐蚀， 端子 间 搭桥 


温度 差 性 能 测试 |W, 


ye EN WAR, PAB 

断 线 ， 短 路 ， 腐 蚀 
元 件 退化 
元 件 退化 
静电 破坏 ， 
芯片 裂纹 ， 


元 件 退化 
元 件 退 化 
其 中 所 起 的 作用 。 


dianzi dianlu fenxi lilun 

电子 电路 分 析 理 论 electronic circuit anal- 
ysis theory 根据 已 知 的 电路 元 器 件 、 电 
路 结构 和 输入 信号 (激励 )， 计 算 并 求解 输 
出 信号 (响应 ) 的 理论 。 曾 经 称 网 络 分 析 。 
电子 电路 是 由 电阻 、 电 感 、 电 容 等 无 源 元 
件 ， 晶体 二 极 管 、 唱 体 三 极 管 、 场 效应 管 、 
负 阻 器 件 、 集 成 运算 放大 器 等 有 源 电 子 器 
件 ， 以 及 电压 源 、 电 流 源 、 受 控 源 等 电源 
元 器 件 组 成 的 电路 。 无 源 器 件 和 电源 器 件 
一 般 视 为 线性 器 件 。 电 子 器 件 由 其 工作 状 
态 不 同 分 为 线性 器 件 和 非 线 性 器件 ; 当 工 
作 在 小 信号 条 件 下 ， 等 效 为 线性 器 件 ， 当 
工作 在 大 信号 或 开关 状态 下 ， 等 效 为 非 线 
性 器 件 。 不 含 非 线性 器 件 的 电路 是 线性 电 
路 ， 含 一 个 以 上 非 线性 器 件 的 电路 是 非 线 
性 电路 。 当 电路 工作 频率 较 低 ， 即 波长 4 远 
大 于 电路 尺寸 L 时 ， 电 路 是 集 总 参数 电路 。 
当 2 与 7 可 比拟 时 ， 表 征 电路 特性 的 参数 已 
不 能 只 用 一 种 常规 定义 下 的 物理 量 来 表征 ， 
而 要 用 无 限 多 个 连续 分 布 的 基本 电路 参数 

来 表征 ， 这 种 元 件 称 为 分 布 参数 元 件 ， 由 
分 布 元 件 组 成 的 电路 是 分 布 参数 电路 。 在 
4< 上 的 情况 下 ， 表 征 电路 特性 的 参数 已 不 
是 电压 和 电流 ， 而 是 电场 强度 和 磁场 强度 ， 
这 种 电路 是 微波 电路 。 当 电路 中 的 信号 是 
连续 时 间 信 和 号 时 ， 电 路 称 为 模拟 电路 ; 当 
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信和 号 是 离散 时 间 信 号 时 ， 电 路 称 为 离散 时 
间 电 路 ; 当 信和 号 是 二 值 化 (0,1 两 个 状态 ) 
信号 时 ， 电 路 是 数字 电路 。 特 性 或 参数 随 
时 间 变 化 的 元 件 称 为 时 变 元 件 ， 含 时 变 元 
件 的 电路 是 时 变 电 路 ; 否则 分 别称 为 时 不 
变 元 件 和 时 不 变 电 路 。 

电路 分 析 通 常用 基 尔 霍 夫 定 律 列 出 电 
路 拓扑 方 程 ， 还 要 根据 元 件 特 性 列 出 元 器 件 
约束 方程 ， 联 合 求解 电路 方程 。 电 路 方程 包 
括 代 数 方程 、 微 分 方程 和 差分 方程 等 。 针 对 
不 同 电路 和 不 同 激励 ， 有 不 同 的 电路 分 析 理 
论 。19 世 纪 以 来 ， 对 于 集 总 参数 时 不 变 线 
性 电路 ， 已 有 成 熟 通 用 的 分 析 理 论 。 布 非 线 
性 电路 还 缺少 通用 理论 ， 但 对 某 些 非 线性 电 
路 ， 在 特定 条 件 下 ， 有 近似 分 析 方 法 研究 一 
些 重要 的 非 线 性 现象 。 对 于 分 布 参 数 电 路 ， 
已 有 用 电路 的 方法 分 析 传 输 线 的 理论 ， 时 变 
电路 还 缺少 有 效 的 求解 方法 。 

电子 器 件 等 效 电路 分 析 电子 器 件 与 
其 他 电子 元 件 组 合 ， 构 成 功能 不 同 的 各 种 
电路 。 为 了 分 析 这 些 电路 ， 必 须 把 电子 器 
件 表 示 成 由 某 些 电路 元 件 组 成 的 简单 等 效 
电路 。 它 们 可 是 无 源 电 子 元 件 ， 也 可 是 受 
控 电 流 源 或 受 控 电 压 源 。 尽 管 等 效 电 路 只 
能 近似 地 反映 电子 器 件 的 外 部 特性 ， 但 在 
分 析 和 设计 电子 电路 时 却 有 着 十 分 重要 的 
作用 。 

通常 ， 按 信号 幅度 的 大 小 ， 可 将 电子 
器 件 等 效 电路 分 为 两 类 : 小 信号 等 效 电 路 
和 大 信号 等 效 电 路 。 二 极 管 交 流 小 信号 可 
等 效 为 电阻 与 电容 的 并 联 ; 晶体 三 极 管 和 
场 效应 管 等 效 为 双 端 口 网 络 ， 其 中 /参量 、 
Y 参 量 、Z 参 量 和 4 参量 四 种 参数 的 等 效 电 
路 较为 常用 。 高 频 工 作 情 况 下 ， 混 合 x 型 高 
频 等 效 电 路 可 表征 结 电容 对 电路 高 频 性 能 
的 影响 。 在 大 信号 工作 时 ， 必 须 考虑 电子 
器 件 的 非 线 性 ， 建 立 大 信号 等 效 电 路 。 

线性 电路 分 析 理 论 包括 以 下 几 个 
方面 : 


线性 电路 分 析 理 论 


电阻 电路 的 直流 分 析 。 分 析 只 含 电 
阻 元 件 和 直流 电源 的 电路 ， 电 路 的 性 能 用 
电压 、 电 流 和 功率 这 组 变量 描述 。 用 基 尔 
霍 夫 定律 建立 电路 的 代数 方程 并 求解 。 为 


了 减少 电路 方程 的 数目 ， 可 用 回路 分 析 法 
和 节点 分 析 法 使 求解 过 程 简化 ; 对 于 单口 
线性 电路 ， 可 用 簿 加 定理 求解 ， 或 用 戴 维 
南 定理 得 到 等 效 电 路 ， 也 可 使 求解 过 程 简 
化 。 电 阻 电路 中 的 电压 和 电流 视 为 不 随时 
间 变 化 的 常量 ， 电 路 的 响应 与 激励 的 历史 
无 关 ， 并且 不 考虑 响应 产生 的 过 程 。 

动态 电路 的 交流 稳 态 分 析 。 分 析 包 
含 电容 元 件 、 电 感 元 件 和 正弦 交流 源 的 电 
路 。 动 态 电路 的 稳 态 响应 是 同 频 率 的 正 咬 
交流 信和 号， 只 是 幅度 和 相位 发 生变 化 。 电 
路 中 的 电压 或 电流 可 用 复数 表示 ， 把 微分 
BV de HT jo RT, ABU | dr 变 
H Vio， 从 而 把 解 微 分 、 积 分 方程 变 为 
解 代 数 方程 。 元 件 上 电压 和 电流 之 间 的 关 
系 用 复 阻 抗 表示 ;电感 的 复 阻 抗 Z,=jwL， 
电容 的 复 阻抗 Z.= WjwC。 稳 态 电 路 方程 的 
建立 和 求解 ， 常 应 用 欧姆 定理 、 欠 加 定理 、 
戴 维 南 定理 。 

@ 动 态 电路 的 瞬 态 分 析 。 分 析 当 激励 
源 突 然 加 入 电路 或 电路 中 的 状态 突然 变动 
时 ， 电路 中 电压 或 电流 从 变动 时 刻 到 稳定 
的 变化 过 程 。 常 用 时 域 分 析 和 频 域 分 析 方 
法 ,后 者 还 包括 复 频 域 分 析 。 时 域 分 析 直 
接 用 电路 的 微分 方程 求解 ， 后 者 是 对 电路 
变量 的 方程 加 以 变换 ， 如 拉 普 拉 斯 变换 、 
傅 里 叶 变 换 ， 将 微分 方程 简化 为 代数 方程 ， 
在 变换 域 求 解 ， 再 用 反 变 换 得 到 最 终结 果 。 
较 大 规模 的 电路 的 瞬 态 分 析 还 可 用 数字 计 
算 机 求 数值 解 ， 或 进行 模拟 试验 研究 。 

时 域 分 析 中 ， 通 常 求解 电路 的 零 输 入 
响应 、 零 状态 响应 和 完全 响应 。 当 电路 为 
仅 含 一 个 动态 元 件 (电容 或 电感 ) 的 电路 ， 
称 为 一 阶 电路 ， 可 用 线性 一 阶 常 微分 方程 
描述 和 求解 。 含 有 两 个 动态 元 件 的 电路 称 
为 二 阶 电路 ， 可 用 线性 二 阶 常 微分 方程 描 
述 和 求解 。 电 路 的 阶 数 与 电路 的 复杂 度 有 
关 。 对 于 一 个 正则 的 RLC 元 件 电 路 ， 电路 
的 阶 数 等 于 储 能 元 件 个 数 。 若 存在 纯 电容 
或 纯 电 感 的 情况 下 ， 阶 数 会 减少 。n 阶 电路 
可 用 nn 阶 线性 常 微分 方程 描述 和 求解 。 

瞬 态 频 域 分 析 的 基本 思想 是 将 激励 展 
开 为 许多 存在 于 -co< <ce 的 正弦 或 复 指数 
函数 形 的 谐 波 ， 再 根据 番 加 性 分 别 计算 各 
谐 波 在 电路 中 产生 的 响应 。 这 种 情况 下 ， 
响应 等 于 电路 的 传递 国 数 廊 (o) 与 激励 相 
乘 。 传 递 函数 完全 确定 了 电路 的 特性 ， 并 
将 它们 相 加 即 可 得 到 所 需 的 瞬 态 响应 。 当 
激励 为 周期 性 时 间 函 数 的 情况 下 ， 激 励 展 
开 为 傅 里 叶 级 数 ， 所 得 响应 亦 表 示 为 级 数 
形式 。 当 激励 为 非 周期 时 间 函 数 的 情况 下 ， 
激励 是 傅 里 叶 积 分 ， 所 得 的 响应 亦 表示 为 
积分 形式 。 亦 可 将 激励 展开 为 许多 不 同 大 
小 和 时 延 的 冲 激 信号 a (1 四 dt 之 和 ,分 
别 求 出 它们 通过 电路 的 响应 (1) ( 称 冲 激 
响应 )， 再 将 所 有 的 响应 积分 得 到 瞬 态 响应 。 


还 可 将 激励 展开 为 许多 不 同 大 小 和 时 延 的 
阶 跃 信 号 ax -o 之 和 ， 分 别 求 出 它们 通过 
电路 的 阶 跃 响应 g(r)， 再 将 所 有 的 响应 积 
分 得 到 电路 的 瞬 态 响应 。 

非 线 性 电路 分 析 理 论 非 线 性 器 件 的 
特性 常 找 不 到 其 解析 表达 式 ， 若 要 精确 地 
分 析 非 线性 电路 ， 只 有 采用 数值 分 析 法 。 
也 有 一 些 非 线性 器 件 可 有 合理 的 近似 解析 
式 ， 如 用 寡 级 数 或 泰勒 级 数 逼 近 非 线性 堆 
件 特性 ， 也 可 用 分 段 线性 作 近似 。 

分 析 非 线性 电路 的 目的 是 确定 电路 的 
解 和 解 的 性 质 。 确 定 解 的 局 部 或 全 局 性 质 
的 分 析 称 为 定性 分 析 ; 确定 解 的 数值 关系 
的 分 析 称 为 定量 分 析 。 电 路 的 稳 态 的 定性 
分 析 的 研究 范围 是 : 平衡 点 与 周期 解 的 
存在 性 和 唯一 性 ， 解 的 个 数 和 解 的 稳定 性 
问题 。@ 非 线性 现象 发 生 的 条 件 。 定 量 分 
析 的 范围 是 : 平衡 点 的 坐标 位 置 、 稳 态 周 
期 解 的 波形 和 频谱 以 及 状态 变量 与 电路 参 
数 的 关系 。 定 性 分 析 可 确定 电路 的 全 局 性 
质 ; 而 定量 分 析 只 能 得 到 局 部 的 结果 。 非 
线性 电路 分 析 理 论 主要 有 : DEESIE 
中 的 稳定 性 理论 。 各 种 稳定 性 判 据 、 考 虑 
扰动 的 判 据 、 特 性 方程 分 析 法 和 李 雅 普 庄 
夫 分 析 法 。@@ 近 似 解 析 法 。 对 于 二 阶 电路 
常用 缓 变 振幅 法 、 奇 异 扰动 法 、 渐 进 法 和 
相 平 面 法 ; 对 于 高 阶 电路 常用 等 效 小 参量 
法 。@ 图 解法 (拓扑 方法 )。@ 数 字 计 算 机 
辅助 分 析 法 (CAA)。@ 用 模拟 计算 机 或 集 
成 电路 进行 模拟 仿真 。 

分 布 参 数 电 路 分 析 理 论 分 布 参数 电 
路 中 的 电压 和 电流 不 仅 是 时 间 的 函数 ， 还 
是 空间 坐标 的 函数 。 首 先 用 无 限 逼 近 法 建 
立 理论 模型 ， 将 电路 (如 均匀 无 耗 传 输 线 ) 
设想 为 许多 个 无 穷 小 长 度 元 dx, 在 dx 范 
围 内 参数 可 集中 , 每 个 长 度 元 可 抽象 为 一 


rst 


而 成 的 链 形 电路 就 成 为 传输 线 的 电路 模型 。 
显然 ， 只 有 无 穷 小 长 度 元 dx 的 个 数 无 限 多 
时 ， 链 形 电 路 才能 准确 地 代表 传输 线 。 接 
着 是 根据 模型 写 方程 ， 方 程 是 参照 长 度 元 
dx 抽象 成 的 集 总 参数 电路 ， 利 用 基 尔 霍 夫 
定律 和 元 件 约束 写 出 的 偏 微分 方程 组 。 最 
后 是 解 方程 求解 答 ， 再 根据 解答 讨论 电路 
(传输 线 ) 的 性 能 。 分 布 参数 电路 作为 一 个 
电磁 系统 还 可 采用 电磁 场 理 论 进行 分 析 ， 
虽然 严格 与 精确 ， 但 因 电 磁场 方程 求解 比 
电路 理论 方程 困难 得 多 ， 通 常 不 便 采 用 。 
时 变 电 路 分 析 理 论 ”用 时 变 系数 微分 
方程 描述 时 变 电 路 并 求解 。 这 种 方程 一 般 
求 不 出 解析 解 ， 只 能 作 数 值 分 析 或 求 近似 
解 ， 而 且 求 解 过 程 也 很 复杂 。 若 时 变 电 路 
中 的 元 件 都 是 线性 元 件 ， 描 述 电路 的 方程 
就 仍 是 线性 的 。 具 有 线性 电路 的 线性 性 质 ， 
迭 加 定理 仍然 适用 。 线 性 时 变 电 路 中 的 全 
响应 等 于 其 零 状态 响应 与 零 输 入 响应 之 和 ， 
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而 且 可 由 冲 激 响应 和 激励 的 卷 积 求 其 零 状 
态 响 应 。 

信号 流 图 分 析 法 ”用 于 分 析 线 性 电路 
的 一 种 方法 。 特 点 是 利用 一 个 有 向 图 来 描 
述 一 些 变量 之 间 的 关系 。 当 这 些 关 系 是 线 
性 的 , 则 有 向 图 可 用 来 表示 一 组 联 立 的 代 
数 方程 。 同 时 方程 组 的 代数 变换 将 与 图 的 
变换 具有 对 应 的 关系 ， 方程 组 的 求解 还 可 
根据 图 的 结构 , 凭 直观 的 方法 来 进行 。 男 外 ， 
信号 流 图 把 变量 描述 为 沿 着 支 路 流动 的 “ 信 
号 "。 这 些 “ 信 号 ”将 被 它 所 经 过 支 路 的 
“特性 ”所 改变 ， 因 此 这 种 有 向 图 可 把 电路 
的 因果 关系 清楚 地 在 图 上 表示 出 来 。 对 于 
较 复杂 的 信号 流 图 ，SJ 梅 森 公 式 对 所 涉及 
的 方程 式 解答 的 展开 式 作 出 图 形 上 的 解释 。 
言 号 流 图 分 析 法 与 控制 电路 系统 中 最 常用 
的 框图 表示 法 非常 相似 ， 由 电路 框图 作 相 
应 的 信号 流 图 也 是 可 用 的 方法 。 

状态 变量 分 析 理 论 用 状态 变量 建立 
状态 方程 的 分 析 电 路 的 方法 。 电 路 的 状态 
变量 具有 下 述 特点 : 知道 这 组 变量 在 某 一 
时 刻 G=) 的 值 和 施加 于 此 电路 在 此 后 
(¢ > 1) 的 输入 值 ， 就 能 完全 确定 此 电路 在 
任何 时 刻 GC > td 的 性 状 。 同 一 电路 可 用 多 
组 状态 变量 中 的 任 一 组 去 描述 。 选 取 怎样 
的 一 组 往往 视 方便 和 需要 而 定 。 

状态 变量 分 析 法 不 仅 对 线性 电路 适用 ， 
也 可 推广 到 非 线 性 电路 和 离散 时 间 电 路 。 
连续 时 间 电 路 的 状态 方程 是 一 组 联 立 的 一 
阶 微分 方程 。 离 散 时 间 电 路 的 状态 方程 是 
一 组 联 立 的 一 阶 差分 方程 。 但 状态 方程 的 
编写 常常 比较 复杂 ， 有 时 甚至 不 可 能 写成 
标准 形式 。 对 于 较为 复杂 的 电路 常常 采用 
数值 解法 。 
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电子 对 抗 electronic warfare 为 削弱 、 破 
坏 政 方 电子 设备 的 使 用 效能 和 保障 已 方 电 
子 设 备 正常 发 挥 效 能 而 采用 的 综合 技术 措 
施 。 其 实质 是 争斗 双方 利用 电磁 波 的 作用 
来 争夺 对 电磁 频谱 的 有 效 使 用 权 。 无 线 电 
通信 、 雷 达 等 电子 系统 是 载 有 信息 的 电磁 
波 辐 射 源 ， 接 收 设备 需要 检测 出 有 用 的 信 
号 才能 发 挥 效能 。 这 些 电 子 系统 辐射 电磁 
波 时 ， 政 方便 可 能 侦 测 、 识 别 其 辐射 信号 ， 
并 判明 辐射 源 性 质 ， 依据 需要 采取 扰乱 、 
欺骗 等 电子 干扰 技术 阻碍 其 对 有 用 信号 的 
检测 。 而 这 些 电 子 系统 为 了 抵抗 干扰 ， 则 
须 采用 多 种 电子 防御 技术 ， 以 对 付 政 方 的 
侦 测 和 扰乱 。 

电子 对 抗 按 其 对 象 可 分 为 通信 对 抗 、 导 
航 对 抗 、 雷 达 对 抗 、 制 导 对 抗 、 光 电 对 抗 、 
Wat ht, AAAS HANH. Re 
和 CT (指挥 ,控制 ,通信 与 情报 系统 ) 对 抗 等 。 
随 着 电子 技术 应 用 的 扩展 ， 新 的 对 抗 领域 还 
会 出 现 。 通信 、 导 航 、 雷 达 和 制导 等 电子 系 


统 的 工作 波段 几乎 涉及 整个 电磁 频谱 ， 因 此 
电子 对 抗 有 时 也 称 电 磁 对 抗 。 

电子 对 抗 是 信息 空间 的 斗争 。 其 设施 
是 用 来 攻击 作战 用 的 信息 系统 。 攻 击 信息 
系统 除了 采用 摧毁 式 的 硬 杀伤 外 ， 还 可 依 
据 电 磁 信 息 交 换 的 特点 ， 在 信息 空间 进行 
各 种 干扰 ， 这 种 软 杀伤 是 电子 对 抗 区 别 于 
其 他 攻击 手段 的 特点 。 而 反 辐 射 武 器 、 精 
确定 位 与 攻击 系统 则 是 电子 侦察 与 硬 杀伤 
系统 的 结合 。 电 子 对 抗 技术 针 
对 性 强 ， 因 此 其 重复 有 效 性 很 
低 。 不 被 侦察 、 不 被 干扰 的 电 
子 系统 不 会 长 期 存在 ,特别 有 
效 的 电子 侦察 、 电 子 干扰 技术 
也 不 会 长 期 存在 。 这 种 转换 和 


势 合 而 逸 出 物体 。 图 1 表示 金属 内 部 电子 能 
HOMNE) AIR. Emn 为 真空 能 级 ， 
Ep 为 费 米 能 级 ， 通常 称 Et E: yi fas! 
功 ， 即 电子 从 固体 中 逸 出 所 需 的 最 小 能 量 。 
温度 九 较 低 时 ， 金 属 内 部 能 量 最 大 的 电子 
也 不 足以 克服 表面 势 垒 而 逸 出 。 当 温度 也 
较 高 时 ， 能 量 高 于 真空 能 级 5, 的 电子 ( 画 
阴影 线 部 分 ) 就 有 可 能 克服 表面 势 垒 而 逸 
出 ， 即 形成 热电 子 发 射 。 


El 


交替 领先 的 多 变性 需要 足够 的 Be 
技术 储备 和 快速 反应 能 力 。 电 
子 对 抗 系统 所 面临 的 威胁 信 
号 ， 其 特征 参数 事先 是 不 完全 
清楚 的 ， 必 须 先 经 侦察 、 分 析 
和 识别 后 才能 选 定 最 佳 的 干扰 
种 类 和 干扰 信号 形式 。 无 直接 


ME) 


先 验 知识 是 电子 对 抗 的 难点 。 

电子 对 抗 信号 环境 的 研究 
是 电子 对 抗 的 重要 课题 ， 包 括 信号 环境 的 
分 析 、 模 拟 和 数据 库 。 现 代 电 子 对 抗 技术 
所 面临 的 已 不 是 单一 的 威胁 信号 ， 而 是 要 
解决 如 何 与 信号 环境 相 匹 配 。 因 此 ， 必 须 
系统 地 对 信号 环境 特性 作 完 整 的 分 析 , 按 
信号 的 特征 、 威 胁 等 级 和 种 类 进行 编号 ， 
建立 电子 对 抗 信 号 环境 数据 库 ， 以 备 在 进 
行 信 号 识别 时 作为 先 验 知识 加 以 调用 。 对 
信号 环境 进行 模拟 是 设计 、 测 试 、 鉴 定 电 
子 对 抗 系 统 和 对 电子 对 抗 部 队 进行 训练 的 
有 效 手 段 。 

电子 对 抗 主 要 包括 电子 侦察 、 电 子 干 
扰 和 电子 防御 ， 其 内 容 如 表 。 
电子 情报 侦察 
电子 支援 侦察 


电子 对 抗 一 | 一 电子 干扰 C a > 一 《 


电子 侦察 人 
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电子 发 射 electron emission 电子 从 物体 
逸 入 周围 介质 (真空 或 气体 ) 的 现象 。 物 
体 中 的 电子 在 常态 下 所 具有 的 能 量 都 不 足 
以 克服 表面 势 垒 而 逸 出 物体 。 要 使 电子 从 
物体 里 释放 出 来 ， 必 须 另 外 给 予 电 子 能 量 ， 
称 为 激发 。 电 子 发 射 依 激发 的 方式 不 同 而 
不 同 。 

热电 子 发 射 物体 被 加 热 而 发 射电 子 
的 现象 。 物 体 被 加 热 时 ， 电 子 能 量 随 温度 
的 提高 而 增 大 ， 有 的 电子 就 能 够 克服 表面 


图 1 


压制 性 干扰 
欺骗 性 干扰 


= 


金属 内 部 电子 能 量 分 布 和 表面 势 全 

光电 子 发 射 物体 受 光 照射 而 发 射电 
子 的 现象 。 光 照射 在 物体 上 有 一 部 分 被 反 
H, 其 余部 分 穿 入 物体 内 被 吸收 。 物体 吸 
收 光 能 后 可 能 出 现 能 量 较 大 的 电子 ， 某 些 
电子 在 到 达 物 体 表面 时 还 保留 足够 的 能 量 ， 
能 够 克服 表面 势 至 而 逸 出 ， 成 为 发 射电 子 。 

光电 子 发 射 的 基本 实验 规律 有 : DA 
射 光 的 频谱 成 分 不 变 时 ， 单 位 时 间 内 发 射 
的 光电 子 数目 (或 饱和 光电 流 ) 与 入 射 光 的 
强度 成 正比 (斯 托 列 托 夫 定 律 )。@ 光 电子 
的 最 大 动能 与 入 射 光 的 频率 v 成 正比 ， 而 与 
光 的 强度 无 关 ( 爱 因 斯 坦 定律 )。@ 一 个 光 
子 的 能 量 为 =hw=hc/4。h 为 普 朗 克 常数 ， 
c 为 光速 。 一 个 入 射 光子 能 产生 
几 个 光电 子 称 光 电子 发 射 的 量子 
效率 ,wn<1， 即 一 个 光子 产生 不 
了 一 个 光电 子 。@ 从 光照 射 在 物 
体 上 ， 到 光电 子 从 物体 逸 出 的 时 
间 短 于 3x10“ 秒 ， 即 光电 发 射 
基本 上 没有 惰性 。 

光电 子 发 射 的 主要 过 程 是 : 
@ 光 子 打 在 固体 上 使 电子 受到 激发 。 这 些 
获得 了 光子 能 量 的 电子 称 为 光电 子 ; @— 
部 分 光电 子 向 表面 运动 , 在 运动 过 程 中 发 
生 非 弹性 碰撞 而 失去 部 分 能 量 ; @ 到 达 表 
面 的 光电 子 克服 表面 势 合 逸 入 真空 。 

次 级 电子 发 射 物体 表面 受 电子 秀 击 
而 发 射电 子 的 现象 。 激 发 物体 内 电子 的 能 
源 ， 是 盘 击 物体 表面 并 穿 入 物体 内 部 的 电 
子 的 动能 。 麦 击 物体 表面 的 电子 称 作 初 电 
子 ; 发 射出 的 全 部 电子 统称 为 次 级 电子 。 
次 级 电子 是 由 真正 的 次 级 电子 和 反射 的 初 
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电子 组 成 的 。 根 据 实验 曲线 (图 2)， 区 域 
I 内 集中 有 大 部 分 次 级 电子 ， 其 能 量 在 0 一 
50 电 子 伏 之 间 ， 是 真正 的 次 级 电子 。 区 域 
[内 的 电子 约 占 次 级 电子 总 数 的 百 分 之 儿 ， 
是 经 碰撞 而 损失 能 量 的 初 电子 和 被 激发 的 
电子 (包括 俄 软 电子 )。 区 域 全 内 的 次 级 电 
子 是 弹性 反射 的 初 电子 ， 约 占 次 级 电子 总 
数 的 百 分 之 几 。 图 2 次 级 电子 的 能 量 分 布 曲 
线 中 有 三 个 峰 ，R 峰 对 应 于 弹性 反射 的 初 电 
F: S 峰 对 应 于 真正 的 次 级 电子 ; 而 NN 峰 则 
对 应 于 受到 特征 能 量 损失 的 初 电子 ， 能 量 
损失 的 大 小 与 初 电子 能 量 瑟 ,无 关 ， 而 决定 
于 发 射 体 的 性 质 。 在 特定 条 件 下 还 会 出 现 
俄 软 电子 峰 。 
| 


相对 次 级 电子 数 / 单 位 能 量 
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图 2 次 级 电子 的 能 量 分 布 


场 致电 子 发 射 ”物体 表面 受 强 电场 作 
用 而 发 射电 子 的 现象 又 称 冷 发 射 。 共 有 两 
类 : 一 类 是 外 部 强 电场 压抑 物体 的 表面 势 
至 ,使 势 圣 的 最 高 点 降低 , ARIS REE 
导致 隧道 效应 而 产生 电子 发 射 (外场 致 发 
射 ); 另 一 类 是 内 部 电场 使 电子 从 金属 基底 
进入 介质 层 ， 并 在 介质 层 中 得 到 加 速 而 获 
得 足够 能 量 产生 电子 发 射 (内 场 致 发 射 )。 
场 致 发 射 与 前 述 三 种 发 射 方式 不 同 ， 物 体 
中 电子 不 需要 外 加 能 量 就 可 逸 出 。 

自 释 电子 发 射 ” 物 体 表面 受到 机 械 
作用 、 气 体 放 电 作 有 用、 紫外线 或 X 射 线 
照射 后 发 射电 子 的 现象 。 自 释 电 子 发 射 的 
电流 很 小 ， 不 能 用 作 电 子 源 ， 但 在 其 他 方 
面 有 很 多 用 途 。 如 : GD ARERR Re ot Sh 
体 申 存 在 缺陷 密切 相关 ， 可 用 以 研究 半 导 
体 材 料 。@@ 自 释 电 子 发 射 与 磷 光 物质 发 光 
存在 相似 关系 , 可 用 以 研究 发 光 现象 。@) 自 
释 电 子 发 射 与 表面 状态 有 密切 关系 ， 可 
用 以 研究 固体 表面 、 化 学 吸附 和 催化 作 
用 等 。 

各 种 实用 发 射 体 ， 如 金属 热 阴极 、 氧 
{KODA HES BARR. HEAL GAR. KRE 
BAAS. Sm BC Ae ON a EIR EL is He a 
阴极 。 
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电子 干扰 electronic countermeasures 利 
用 辐射 、 反 射 、 散 时、 折射 或 吸收 电磁 能 量 ， 
阻碍 或 削弱 敌 方 有 效 使 用 电磁 频谱 的 电子 


对 抗 技术 。 旨 在 减少 敌 方 电子 系统 获得 的 
有 用 信息 量 ， 从 而 降低 其 作战 效能 。 

通信 、 雷达 、 SAL. 制导 等 电子 系统 ， 
都 是 信息 传输 系统 。 它们 在 接收 有 用 信 
号 的 同时 ， 不 可 能 完全 抑制 外 部 干扰 和 接 
收 机 内 部 噪声 ， 致 使 电子 系统 检测 有 用 信 
号 存在 着 不 确定 性 。 这 种 不 确定 性 随 着 信 
噪 比 的 减 小 而 增 大 。 当 信 品 比 很 小 时 ， 就 
难以 检测 信和 号。 此外， 电子 系统 在 接收 有 
用 信号 的 同时 ， 对 特征 参数 与 有 用 信和 号 
同 或 相似 的 其 他 信号 可 同样 接收 ， 而 且 往 
往 难以 分 辩 真 假 。 利 用 这 些 特点 可 以 人 为 
地 施放 干扰 ， 降 低 敌 方 电子 系统 的 信 噪 
比 或 增加 虚假 信号 以 改变 电子 系统 的 信 
息 流 通 量 ， 从 而 使 其 获得 的 有 用 信息 量 
减少 。 

电子 干扰 根据 对 政 方 电子 系统 作用 性 
质 的 不 同 ,分 为 压制 性 干扰 和 欺骗 性 干扰 ; 
根据 干扰 形成 方法 的 不 同 分 为 有 源 干 扰 和 
无 源 干扰 ; 根据 干扰 对 象 的 不 同 分 为 雷达 
干扰 ,通信 干扰 、 制 导 干 扰 、 导航 干扰 、 
引信 干扰 、 政 我 识别 于 扰 、 指 挥 控制 与 通 
信 系统 干扰 、 光 电 干扰 和 空间 电子 干扰 等 。 

压制 性 干扰 利用 引入 干扰 信号 或 减 
小 有 用 信号 的 方法 ,降低 敌 方 电子 系统 的 
信 噪 比 , 使 干扰 遮盖 、 济 没 或 削弱 有 用 信号 ， 
以 增加 电子 系统 检测 有 用 信号 的 不 确定 性 ， 
从 而 使 其 难以 检测 有 用 信号 和 增加 测量 控 
制 的 误差 。 利 用 “隐身 ”等 技术 可 减少 有 
pe Nabe 

分 。 干扰 信号 的 不 确定 性 或 随机 性 越 大 ， 
ed ieee 
AA (平均 信息 量 ) 可 以 度量 随机 变量 或 
随机 过 程 的 不 确定 性 。 在 平均 功率 限制 的 
条 件 下 ， 正 态 分 布 的 噪声 信号 具有 最 大 的 
Wi. Ah. WARE TF pk Se FH 
Sita S 

欺骗 性 干扰 用 产生 与 有 用 信号 特征 
参数 相同 或 相似 的 假 电 磁 信 号 来 欺骗 敌 方 
电子 系统 ， 使 其 增加 虚假 信号 ,但 不 改变 
其 噪声 电 平 。 这 种 干扰 可 使 敌 方 电子 系统 
因 得 到 虚假 信息 而 真 假 难 分 ， 以 诱骗 政 方 
作出 错误 判断 , 或 因 增 加 大 量 虚假 信号 使 
处 理 的 信息 率 增 大 而 分 散 其 注意 力 , 或 使 
系统 达到 数据 饱和 而 不 能 正常 工作 。 

有 源 干扰 ”由 专门 的 电磁 疲 发 射 源 辐 
射 特定 类 型 的 电磁 波 ， 对 敌 方 电子 系统 进 
行 压制 或 欺骗 。 干 扰 源 发 射 的 干扰 信号 频 
谱 、 型 式 (样式 ) ， 发 射 方向 、 时 间 ， 以 及 
干扰 功率 等 ， 要 与 被 干扰 的 敌 方 电子 系统 
相 适 应 。 常 用 的 有 源 干扰 机 有 : 噪声 干扰 
机 、 欺 骗 干 扰 机 和 组 合 干扰 机 。 品 声 干扰 
机 辐射 类 似 于 噪声 的 干扰 信号 ， 主 要 施放 
压制 性 干扰 。 其 骗 干 扰 机 接收 敌 方 电子 系 
统 辐射 的 信号 ,并 在 幅度 、 频 率 、 相 位 或 
时 间 上 进行 适当 的 干扰 调制 ， 经 放大 后 再 


转发 出 去 ， 主 要 施放 欺骗 性 干扰 。 组 合 干 
扰 机 能 同时 或 交 蔡 地 辐射 噪声 干扰 信号 或 
射频 欺骗 信号 。 

无 源 干扰 ”利用 本 身 不 主动 发 射电 磁 
波 的 特制 器 材 ， 扰 乱 电磁 波 的 正常 传播 ， 
改变 目标 的 正常 发 射 或 形成 假 目 标 信 息 。 
常用 的 无 源 干 扰 器 材 有 用 于 反射 或 散射 电 
磁 波 的 箱 条 、 角 反射 器 , 假 目 标 和 诱饵 ; 
用 于 使 局 部 空间 电离 以 改变 电磁 波 传播 特 
性 的 干扰 物 和 用 来 吸收 电磁 波 的 电磁 吸收 
材料 等 。 有 源 干 扰 与 无 源 干 扰 相 结合 可 形 
成 复合 干扰 。 

雷达 干扰 ”利用 有 源 和 无 源 干扰 破坏 
雷达 对 真正 目标 的 探测 和 跟踪 。 如 用 噪声 
干扰 或 空间 投放 大 量 箔 条 形成 干扰 云 或 干 
扰 走 廊 以 掩盖 目标 回流 , 或 用 电波 吸收 材 
料 减 小 目标 的 雷达 截面 积 等 ， 以 降低 雷达 
对 真正 目标 的 探测 能 力 ; 目标 干扰 
和 距 房 、 角 度 、 速 度 欺 骗 干扰 ,或 利用 箱 
Se, Aah eee ae 
以 破坏 其 对 真正 目标 的 跟踪 。 

通信 干扰 在 无 线 电 通 信 系 统 的 传输 
过 程 中 引入 干扰 信号 ,扰乱 或 破坏 敌 方 无 
线 通信 设备 之 间 的 信息 交换 。 如 用 噪声 干 
扰 使 通信 信息 模糊 ， 造 成 通信 中 断 ; 或 采 
用 假 信息 迷惑 敌人 ， 使 信息 传递 错误 ， 造 
成 通信 混乱 。 

制导 干扰 对 导弹 制导 系统 的 干扰 ， 
主要 是 干扰 无 线 电 指令 和 寻 的 制导 系统 。 
如 用 杂 ELE T RON T RAPER SD 
指令 受到 压制 或 产生 假 的 指令 ， 从 而 引起 
很 大 的 引导 误差， 全 导弹 失控 ; ATRE 
的 制导 系统 ， 使 其 难以 对 目标 寻 的 。 

导航 干扰 ”对 无 线 电 导航 系统 进行 的 
Pie eer ena pg 

， 使 敌 方 导航 错误 或 难以 精确 定位 。 

引信 干扰 ”对 敌 方 武器 的 无 线 电 近 炸 
引信 的 干扰 。 如 用 扫 频 干扰 、 欺 骗 干 扰 等 
使 引信 在 弹头 有 效 杀 伤 半径 之 外 提前 引爆 ， 
或 造成 引信 不 灵敏 而 失效 。 

敌我 识别 干扰 “一般 是 利用 模拟 敌 方 
的 回答 信号 进行 欺骗 干扰 ， 使 敌我 识别 系 
统 造成 错误 识别 。 

指挥 控制 与 通信 系统 干扰 “对 政 方 指 
挥 、 控 制 与 通信 系统 的 干扰 ， 主 要 是 干扰 
政 方 的 通信 网 络 ， 使 自动 化 指挥 中 断 ; 干 
扰 数 据 传输 系统 ， 使 电子 计算 机 由 于 输入 
大 量 虚假 信号 而 输出 错误 的 结果 ; 或 使 计 
算 机 饱和 而 不 能 正常 工作 。 

光电 于 扰 利用 辐射 、 散 射 或 吸收 红 
外 光 、 激 光 、 可 见 光 使 敌 方 光 电 系 统 失 效 。 
如 利用 高 能 激光 束 形成 致 育 干扰 ， 使 敌 方 
光电 系统 的 光电 传感器 阻塞 或 烧毁 ; 利用 
ZT OPPS. OCTET. JOS ARS SR 
方 光电 制导 武器 ， 使 其 偏离 目标 ; 利用 激 
光 吸 收 材料 、 烟 幕 、 涂 料 、 红 外 辐射 屏蔽 
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等 使 光电 系统 难以 探测 目标 。 

空间 电子 干扰 ”对 战略 导弹 和 卫星 等 
空间 武器 的 信息 系统 的 干扰 。 如 利用 假 指 
令 和 假 信 号 对 地 面 和 卫星 上 的 电子 系统 以 
及 星 地 传输 系统 进行 干扰 ， 使 星 地 间 的 信 
息 传输 中 断 、 卫 星 失控 或 变 轨 ; 干扰 导弹 
的 控制 系统 、 遥 测 遥 控 系 统 和 未 制导 系统 ， 
使 战略 导弹 失控 或 降低 其 命中 率 ; 利用 假 
Abn. WaT. SHAR. REPOS FAL, UR 
减 小 再 入 体 的 有 效 反射 面积 等 ， 对 政 方 反 
导 系 统 进 行 干 扰 ， 以 掩护 弹头 突 防 。 

电子 干扰 主要 是 通过 电磁 波 的 作用 来 
削弱 敌 方 电磁 频谱 的 有 效 作 用 能 力 ， 而 不 
是 从 物质 上 消灭 敌 方 的 电子 系统 。 因 此 ， 
当 其 受到 干扰 时 ,， 政 方 可 以 直接 采取 反 干 
扰 措 施 。 电 子 干扰 的 效果 不 但 取决 于 所 采 
用 的 各 种 干扰 手段 的 技术 特性 和 使 用 方法 ， 
而 且 还 取决 于 敌 方 电子 系统 所 采用 的 反 干 
扰 措 施 。 在 敌 方 未 能 采取 有 效 措施 期 间 ， 
电子 干扰 可 得 到 相对 的 优势 。 然 而 ,电子 
F 扰 与 电子 反 干 扰 的 斗争 永 无 目镜， 这 是 
- 场 比 技术 、 比 速度 、 比 能 量 的 斗争 。 为 
在 斗争 中 取胜 ， 电子 十 扰 必 须 具 有 保密 性 
强 、 针 对 性 强 、 技 术 办 新 、 快 速 反 应 、 手 
段 多 样 、 出 其 不 意 ， 以 及 战术 与 技术 紧密 
结合 等 特点 。 

为 了 能 在 日 益 密 集 和 复杂 的 电子 对 抗 
信和 号 环境 中 提供 有 效 干 扰 ， 电 子 干 扰 系统 
已 由 早期 人 工控 制 的 、 简 单 的 干扰 机 发 展 
为 由 计算 机 控制 的 、 具 有 功率 管理 能 力 的 
自 适应 电子 干扰 系统 。 自 适应 电子 干扰 系 
统 可 根据 辐射 源 威胁 等 级 的 大 小 和 轻重 缓 
急 实时 、 合 理 地 分 配 和 管理 所 有 干扰 资 
源 ， 可 综合 应 用 多 种 干扰 措施 ， 可 同时 干 
扰 多 个 辐射 源 ， 对 每 一 个 辐射 源 可 提供 最 
佳 干扰 方式 ， 可 灵活 快速 地 控制 干扰 系统 
自动 适应 信号 环境 的 变化 ， 并 具有 自动 鉴 
定 干扰 效果 等 功能 。 同 时 ， 降 低 电 、 光 等 
可 探测 特征 的 “隐身 ”技术 也 已 出 现 ,使 
政 方 电子 系统 更 难以 探测 目标 。 电 子 干扰 
技术 的 发 展 趋势 主要 是 广泛 采用 小 型 、 高 
速 、 大 容量 的 计算 机 和 处 理 机 ， 进 一 步 提 
高 功率 管理 技术 和 自 适 应 干扰 的 能 力 ; 继 
续 研 制 快速 反应 、 灵 活 的 综合 多 功用 系统 ; 
探索 新 的 干扰 方式 ; 研制 新 型 电子 干扰 设 
备 和 器 材 ; 扩展 干扰 频段 ; 增 大 有 效 干扰 
功率 ; 进一步 发 展 光电 干扰 和 “隐身 ” 技 
术 ， 以 及 加 强 电子 干扰 战术 运用 方法 的 研 


究 等 。 


dianziguan 
BFE electron tube 即 指 二 极 管 、 三 极 
管 、 四 极 管 、 五 极 管 、 六 极 管 、 七 极 管 和 
八 极 管 的 电 真空 器 件 ( 见 真空 电子 器 件 和 电 
FRÉ) 

- 般 情 况 下 的 真空 电子 管 。 通 常 称 静 


电 控 制 电 子 管 为 电子 管 ， 即 指 二 极 管 、 三 
极 管 、 四 极 管 、 五 极 管 、 六 极 管 、 七 极 管 
和 八 极 管 ( 见 收 信 管 、 发 射 管 )。 

1883 年 ， TA. 爱迪生 在 研究 白炽 灯泡 
时 ,观察 到 电流 能 够 从 灯泡 内 的 金属 板 通 
过 真空 而 达到 灼热 的 灯丝 上 ， 即 观察 到 从 
灯丝 到 金属 板 的 热电 子 发 射 现 象 。1904 年 
英国 人 J.A. 弗 菜 明 受到 “爱迪生 效应 ”的 启 
发 ,发 明了 二 极 管 。1906 年 ,美国 的 L. 德 
福 雷 斯 特 发 明了 三 极 管 ， 从 而 拉 开 了 电子 
学 进步 的 帷幕 。 三 极 管 有 三 个 电极 ， 即 阴 
极 、 阳 极 和 设置 在 两 者 之 间 的 控制 栅 极 。 
控制 栅 极 可 控制 阴极 所 发 射 的 电子 流 ， 使 
馈 入 栅 极 的 电信 号 得 到 放大 。 为 了 改善 单 
个 栅 极 电子 管 的 放大 特性 ，1911 年 俄国 的 
B.N. #2 EPRI, 1913 ESE MAAR 
1915 年 德国 的 肖 特 基 相继 提出 再 增加 一 个 
栅 极 的 建议 。 这 个 增加 的 栅 极 或 者 放 在 阴 
极 和 控制 栅 极 之 间 ， 或 者 放 在 控制 栅 极 与 
阳极 之 间 。 前 者 附加 的 栅 极 称 为 空间 电荷 
栅 极 ， 用 来 中 和 空间 电荷 对 于 阴极 附近 电 
子 的 阻 找 作用。 后 者 附加 的 栅 极 称 为 帘 栅 
极 ， 其 作用 是 解决 了 三 极 管 中 流向 阳极 的 
电子 流 有 一 部 分 会 流 到 控制 顶 极 上 去 的 问 
题 。1927 年 ， 德 国 的 约 布 斯 特 在 阳极 与 帘 
栅 极 之 间 又 加 了 一 个 电极 ， 发 明了 五 极 管 。 
新 加 的 电极 称 为 抑制 栅 。 加 入 这 个 电极 的 
原因 是 : 在 四 极 管 中 电 子 流 撞 到 阳极 上 时 ， 
阳极 会 产生 二 次 电子 发 射 ， 抑 制 栅 就 是 为 
抑制 这 种 二 次 电子 发 射 而 设置 的 。 

此 外 ，1934 年 美国 的 汤普森 通过 对 电 
子 管 进行 小 型 化 改进 ， 发 明了 适用 于 超 短 
波 的 橡 实 管 。 管 壳 不 用 玻璃 而 采用 金属 的 
电子 管 发 明 于 1937 年 ， 将 它 小 型 化 于 1939 
年 。 此 后 ， 随 着 电子 技术 的 进步 ， 电子管 
的 性 能 不 断 提 高 ， 发 展 出 了 更 多 的 真空 电 
子 器 件 。 


dianziguan zaosheng 
电子 管 噪声 noise of electron tube 在 通 
信 理 论 中 ,所 有 不 需要 的 信号 都 可 称 为 品 
声 。 电 子 管 自身 噪声 的 主要 来 源 是 : 电子 
发 射 噪声 ， 由 于 发 射 缺陷 引起 的 噪声 ， 由 
于 电子 注 传输 引起 的 噪声 ， 二 次 发 射 噪声 、 
离子 振荡 噪声 以 及 电子 注 非 线性 引起 的 噪 
电子 管 中 , 电子 发 射 的 散 粒 噪声 是 
其 基本 的 噪声 来 源 。 每 个 瞬间 ， 从 阴极 
发 射 的 电子 数量 是 不 同 的, 造成 发 射电 
流 的 脉动 。 散 粒 噪声 电流 的 平方 对 时 间 
的 平均 值 ( 产 》=2e1Af, 式 中 e 是 电子 电 
Mi, 4 是 电子 直流 电流 , A/ 是 带宽 ,此 
外 , 还 由 于 电子 发 射 的 初始 速度 随时 间 和 
空间 有 不 规则 的 起 伏 ， 造 成 电子 注 平均 速 
度 的 起 伏 ， 也 要 引起 噪声 。 平 均 速 度 起 伏 
的 平方 对 时 间 的 平均 值 (拉克 速度 起 伏 ) 


(vo) =ekTAS(4—n)/(ml,), I Pki BR H 
兹 曼 常 数 ，m 是 电子 质量 ,是 阴极 温度 。 
由 于 阴极 表面 电位 、 温度 、 中 间 层 电阻 、 
粗糙 度 等 不 均匀 性 造成 的 发 射电 流 密 度 或 
起 始 速度 不 均匀 ， 将 使 散 粒 噪声 和 速度 起 
伏 增 大 。 电 子 注 (本 身 有 脉动 ) 在 各 电极 
之 间 传 输 过 程 中 ， 各 电极 的 截获 电流 的 脉 
动 也 是 噪声 的 根源 。 在 正 栅 极 、 阳 极 或 收 
集 极 上 ， 由 一 次 电子 产生 的 二 次 电子 的 数 
量 和 速度 随时 间 也 是 脉动 的 ， 这 也 将 会 引 
起 噪声 。 离 子 振荡 调制 噪声 由 电子 注 中 等 
离子 振荡 产生 。 如 果 电 子 管内 真空 度 保持 
在 10 “毫米 未 柱 以 上 ， 离 子 振荡 噪声 可 以 
忽略 。 各 电极 的 透镜 效应 产生 的 电子 横向 
速度 起 伏 向 纵向 的 转换 、 扇 形 电子 注 放 大 、 
轴 向 聚焦 磁场 中 电子 注 的 不 稳定 等 因素 都 
将 产生 附加 的 噪声 。 由 于 电子 注 的 非 线 性 ， 
一 些 电 子 管 的 输出 中 会 出 现 二 次 和 二 次 以 
上 的 谐 波 分 量 ; 放大 器 多 频率 信号 应 用 时 
还 会 产生 交叉 调制 ， 以 及 电极 接触 不 良 在 
机 械 振动 时 也 会 引起 附加 的 噪声 。 

在 一 些 电 子 管 中 ， 由 于 电子 速度 零散 
和 各 电极 电压 的 不 规则 波动 ,会 使 输出 信 
号 的 相位 产生 随机 波动 ， 将 形成 相位 噪声 。 

不 过 , 在 电子 对 抗 中 , 反而 要 利用 电 
子 管 来 产生 高 功率 的 噪声 去 干扰 政 方 。 


dianzi guangxue 
电子 光学 electron optics 研究 电子 在 电 
磁场 中 运动 和 电子 束 在 电磁 场 中 聚焦 、 成 
像 、 偏 转 等 规律 的 学 科 。1926 年 H. 布 许 发 
表 关 于 磁 聚 焦 的 论文 、30 年代 W. 格 拉 奥 和 
O. 谢 尔 赤 发 表 关 于 旋转 对 称 系统 电子 光学 
的 理论 奠定 了 电子 光学 的 理论 基础 。 从 此 ， 
电子 光学 开始 形成 一 门 独立 的 学 科 。 电 子 
光学 是 设计 电子 束 管 和 电子 离子 仪器 的 理 
论 基础 。 

电子 光学 基本 概念 ”电子 光学 和 普通 
光学 有 许多 相似 的 概念 和 原理 ， 其 中 最 主 
要 的 是 折射 率 和 最 短 光 程 原理 。 

电子 光学 折射 率 ” 若 电子 从 电位 为 所 
的 区 域 进入 电位 为 所 的 区 域 ， 则 其 速率 将 
Mu EH, (图 1) 并 满足 折射 定律 : 


v\sina,= v,sina, 


JV, sina,=/V, sina, 
LIE,» Wf FEL Sey HEL PE rt 8 SH T 
动量 mv 成 正比 ， 亦 即 正 比 于 电位 的 平方 


或 


图 1 电子 束 折射 示意 图 
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ARs 在 相对 论 情况 下 ， 折 射 率 正 比 于 相对 


论 电 位 地 的 平方 根 , YV=VO+0.978% 10°"), V 


以 伏 为 单位 。 在 静电 场 中 ， 电 子 光 学 折射 
率 是 空间 位 置 的 函数 。 在 有 磁场 的 情况 下 ， 
折射 率 正 比 于 广义 动量 沿 着 电子 轨迹 切线 
方向 的 投影 。 

最 短 光 程 原理 ”这 一 原理 与 光学 中 的 
费 马 原理 等 效 。 若 沿 着 电子 运动 轨迹 折射 
率 的 线 积分 为 光 程 函数 ， 则 电子 在 电磁 场 
中 运动 的 轨迹 是 使 光 程 函 数 取 极 值 的 曲线 。 
利用 最 短 光 程 原理 可 以 导出 电子 在 电磁 场 
中 运动 的 实际 轨迹 及 其 电子 光学 性 质 。 

电子 透镜 ”用 于 电子 束 成 形 、 聚 焦 和 利 
用 电子 束 或 离子 束 获取 电子 光学 成 像 的 特 
定 电磁 场 。 常 用 的 是 旋转 对 称 型 聚焦 透镜 。 

静电 透镜 在 旋转 对 称 型 的 若干 个 导 
体 电 极 上 分 别 加 上 一 定 的 直流 电压 所 形成 
的 旋转 对 称 静 电场 。 如 由 等 半径 或 不 等 半 
径 的 双 圆 简 电 极 构成 的 浸没 透镜 (图 2a); 
由 等 半径 或 不 等 半径 的 三 个 圆 简 或 三 个 光 
阑 构 成 的 单 电 位 透镜 (图 2b) 以 及 由 阴极 、 
调制 极 和 阳极 构成 的 阴极 透 蚀 。 
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a 浸没 透镜 


b 单 电 位 透镜 
图 2 静电 透镜 
磁 诱 镜 在 圆 形 线圈 绕组 中 通 以 恒定 
电流 所 形成 的 旋转 对 称 磁场 称 为 磁 透 镜 。 
人 磁 透 镜 通 常 分 为 不 带 铁 壳 的 (开启 式 ) 和 带 
有 铁 壳 的 (屏蔽 式 ) 两 种 ， 常 用 于 各 种 电子 
束 器 件 中 。 在 带 有 铁 壳 的 磁 透 镜 内 再 加 上 
特殊 形状 的 铁 磁体 极 靳 可 构成 强 磁 透镜 (图 
3)， 常 用 于 电子 显微镜 和 电子 束 加 工 机 中 。 
短 静 电 透 镜 或 磁 透 镜 的 成 像 公 式 为 : 
iil 
pa T 
式 中 p、g 分 别 是 物 距 和 像 距 , /是 焦距 ， 它 
取决 于 轴 上 电位 或 磁感应 强度 的 分 布 。 
静电 透镜 较为 轻便 ， 耗 费 功率 较 小 ， 
但 调 焦 困 难 、 焦 距 较 长 、 像 差 较 大 。 磁 透 
镜 较 为 笨重、 耗费 功率 较 大 ， 但 调 焦 方 便 、 
焦距 短 、 像 差 小 。 


a 强 磁 透 镜 结构 b 做 透镜 轴 上 磁场 分 布 
图 3 强 磁 透 镜 

为 了 分 析 、 研 究 或 设计 电子 光学 系统 ， 
必须 精确 地 求解 电磁 场 并 计算 出 电子 轨迹 ， 
通常 可 以 用 电子 计算 机 数值 计算 法 求解 。 

理想 成 像 ”在 电子 光学 器 件 和 仪器 中 ， 
若 电子 束 被 限制 在 离 轴 很 近 的 范围 内 ， 电 
子 轨迹 与 轴 的 交角 很 小 ( 即 满足 傍 轴 条 件 ) 
IN, 电子 透镜 所 成 的 像 是 理想 像 ， 也 称 
斯 像 。 理 想 成 像 的 性 质 是 : MATE FHE 
对 称 轴 ) 的 物 平面 上 任 一 物 点 发 出 的 高 
电子 束 将 被 电子 透镜 聚焦 ， 重 新 会 聚 在 
个 垂直 像 平面 的 对 应 的 像 点 处 ， 而 且 横 
放大 率 和 角度 放大 率 均 为 常数 。 这 样 ， 利 
用 电子 透镜 可 以 将 垂直 物 平面 上 的 电子 图 
像 转 换 成 共 斩 的 垂直 像 平 面 上 几何 相似 的 、 
清晰 的 电子 图 像 。 当 存在 磁场 时 ， 磁场 只 
是 使 整个 高 斯 电子 像 旋转 同一 角度 。 磁 场 
既 不 破坏 像 的 清晰 度 ， 也 不 导致 畸变 。 

几何 像 差 ”实际 轨迹 不 可 能 完全 理想 
地 满足 傍 轴 条 件 ， 因 此 实际 形成 的 像 总 是 
和 理想 高 斯 像 有 一 定 的 差别 。 这 种 差别 称 
为 几何 像 差 。 几 何 像 差 的 大 小 决定 成 像 品 
质 的 优 劣 。 旋 转 对 称 电 子 光学 系统 几何 像 
差 中 最 主要 的 是 三 级 几何 像 差 。 它 可 分 为 
四 类 , 与 普通 光学 中 的 像 差 十 分 相似 。 在 
有 了 磁场 的 情况 下 会 出 现 附加 的 旋转 像 差 ， 
或 称 为 各 向 异性 像 差 。 

球 差 ” 离 轴 远 处 的 场 比 离 轴 较 近 处 的 
场 的 会 聚 作用 大 。 因 此 ， 从 物 平面 一 物 点 
发 出 的 锥 形 电 子 束 不 能 在 像 平 面 上 聚焦 成 
为 理想 的 点 像 ， 而 是 形成 一 个 圆 班 ， 其 半 
径 只 与 束 张 角 a, 有 关 ， 而 与 物 点 离 轴 距 离 /. 
无 关 (图 4)。 在 整个 像 平面 (包括 轴 上 ) 

最 小 截面 贺 
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a, 


图 4 球 差 的 散射 图 形 


都 存在 球 差 ， 它 影响 器 件 和 仪器 的 分 辩 率 。 

直 差 ” 锥 形 束 中 张 角 不 同 的 电子 将 通 
过 透镜 的 不 同 环 带 ， 它 们 对 应 于 不 同 的 焦 
距 ， 从 而 形成 半径 不 同 的 散射 圆 班 ， 它 们 
充满 一 个 60°" 锥 形 区 域 , 锥 项 在 高 斯 像 点 处 。 

场 曲 和 像 散 ”由 于 旋转 对 称 场 离 轴 远 
处 比 离 轴 近 处 有 更 大 的 会 聚 作用 , 平 直 的 
物 面 便 杰 成 回 向 物 方 的 弯曲 像 面 ， 称 为 场 


lo 其次， 在 旋转 对 称 场 轴 外 区 域名 不 同 
方向 上 透镜 场 是 不 同 的 。 因 此 ， 从 物 平面 
上 离 轴 距离 为 ,的 物 点 发 出 的 锥 形 束 沿 半 
径 方 向 和 方位 角 方向 受到 不 同 的 会 聚 作用 ， 
从 而 分 别 聚焦 在 两 个 不 同 的 像 面 上 ， 这 两 
个 像 面 彼此 分 开 ， 称 为 像 散 。 由 于 存在 场 
曲 和 像 散 ， 一 个 物 点 在 高 斯 像 平 面 上 形成 
的 像 是 一 个 贿 圆 班 ， 斑 中 心 在 高 斯 像 点 上 。 

畸变 ”畸变 只 与 物 点 离 轴 距 离 必 有 关 ， 
MSRK, EX. Hik, MERSER 
的 失真 ， 而 不 会 导致 像 的 不 清晰 。 没 有 磁 
场 时 ， 若 实际 像 点 相对 于 高 斯 像 点 治 半 径 
方向 有 位 移 ， 则 产生 枕 形 或 桶 形 畸 变 。 当 
存在 磁场 时 ， 实 际 像 点 的 位 移 方向 将 转 过 
一 个 角度 ， 从 而 产生 扭曲 畸变 (图 5)。 


b 各 向 异性 畸变 
图 5 各 类 畸变 


色差 ”在 普通 光学 中 ,透镜 对 于 不 同 
波长 的 光线 的 折射 率 不 同 会 引起 色差 。 在 
电子 光学 中 ， 电 子 波 长 等 于 : 

A=h//2meV 或 2=12.26//V (A) 
式 中 /是 普 朗 克 常 数 ，Y 是 和 电子 能 量 相应 
的 电位 ， 单 位 是 伏 ， 在 相对 论 情 况 下 ，/ 应 
当 换 成 相对 论 电 位 后 因此 ， 不 同 能 最 的 电 
子 具 有 不 同 的 波长 ， 它 们 经 过 电子 透镜 时 
受到 不 同 的 折射 作用 ， 由 此 引起 的 像 差 称 
为 色差 。 色 差 的 散射 图 形 是 一 系列 圆 媳 ， 其 
半径 与 束 张 角 a, 和 电子 能 量 的 相对 起 伏 A V/ 
成 正比 , 而 与 ,无 关 。 因 此, 轴 上 也 有 色差 ， 
称 为 中 心 色差 。 这 些 圆 斑 的 圆心 离开 高 斯 
像 点 的 位 移 与 上 和 A 了 到 F 成 正比 ， 称 为 放大 
率 色 差 。 存 在 磁场 时 ， 圆 班 圆心 的 延伸 方 
向 将 转 过 一 个 角度 ， 称 为 旋转 色差 (图 6)。 

曾经 证 明 : 在 静 的 、 旋 转 对 称 的 、 无 


空间 电荷 的 成 实 像 r, 
的 电子 光学 透镜 系 | 


统 中 ， 球 差 和 中 心 
色差 恒 大 于 零 ， 因 
而 不 能 消除 。 球 差 
对 于 器 件 和 仪器 的 
分 状 率 的 影响 较 大 。 
色差 随 A MV 减 小 而 
减 小 。 

电子 枪 它 由 
发 射电 子 的 阴极 和 


> Fie 
图 6 色差 的 散射 图 形 
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电子 透镜 组 成 ， 能 射出 电子 流 密度 可 调节 
的 细 电 子 束 .图 7 是 一 个 简单 的 电子 枪 结构 、 
极 间 等 位 面 和 电子 轨迹 。 它 由 一 个 三 极 管 
系统 和 一 个 双 电位 透镜 组 成 。 三 极 管 系统 
由 阴极 、 控 制 极 和 第 一 阳极 组 成 。 这 三 个 
电极 构成 一 个 电子 透镜 ， 这 是 电子 发 射 系 
统 。 由 阴极 发 射 的 电子 束 ， 经 过 加 速 和 会 
聚 形成 一 个 交叉 截面 。 第 一 阳极 和 第 二 阳 
极 间 是 一 个 不 等 半径 双 圆 简 透 镜 ， 这 是 主 


聚焦 透镜 。 它 将 交叉 截面 在 像 面 (如 荧光 
FRID 上 聚焦 成 像 ， 得 到 一 个 直径 较 小 
的 电子 束 斑 。 主 透镜 也 可 采用 磁 通 镜 。 

主 聚焦 系统 


| 等 位 面 
A“ 一 一 


发 射 系统 
控制 极 


交叉 截面 
图 7 ”电子枪 结 构 及 电子 轨迹 
图 8 为 显像管 中 常用 的 电子 枪 , 阴极 KK 
采用 间 热 式 氧 化 物 阴极 ， 控 制 极 G,、G; 控 
制 电子 束 流 的 强 弱 。 电 子 束 在 交叉 截面 后 
进入 G,、A, 组 成 的 预 聚 焦 透 镜 ， 将 发 散 的 
电子 束 略 加 会 聚 后 进入 主 透镜 。 黑 白 显 像 
管 的 主 透 镜 是 A,、A, 和 A, 组 成 的 单 电 位 透 
镜 (图 8a); 彩色 显像管 的 主 透 镜 是 双 电 位 
透镜 或 双 电 位 与 单 电 位 复合 透镜 (图 8b)。 
主 透 镜 将 电子 束 会 聚 成 细 电 子 束 。 


摄像 管 针 面 
ih 较 小 , 要 得 到 高 
xi ar 分 辨 率 必 须 用 较 

Go A SAL 细 的 扫描 电子 束 ， 


a 主 透 镜 为 单 电 位 透镜 为 此 常 在 电子 枪 
9 FS LZ) FL JE Ho 
(LATAA 如 在 图 7 的 电子 
ir | | | ILI jmt, Ze a8 — PH 
K YAY TAY A, ， 极 内 适当 位 置 设 
b 主 透镜 为 复合 透镜 置 直径 为 20™~20 
a8 operem 。。 党 米 的 同心 光阴 。 
挡住 离 轴 远 的 电 
了 了 束 ， 只 取 轴 附近 和 与 轴 成 小 角度 的 电子 
采用 长 磁 线 圈 作 为 主 聚焦 透镜 ， 得 到 较 细 
的 电子 束 。 有 些 摄像 管 采用 静电 透镜 作 主 
透镜 ， 但 性 能 不 如 磁 透 镜 好 。 
电子 显微镜 和 电子 曝光 机 要 求 电 子 枪 
产生 极 细 的 电子 束 。 这 类 电子 枪 的 阴极 通 
常 是 很 枯 的 圆锥 体 ， 常 用 的 有 发 夹 形 忽 丝 
FU CK 
电磁 偏转 系统 电子 光学 器 件 、 仪 器 
和 装 兽 中 除 采用 电子 透镜 外 ,还 常 应 用 垂 
直 于 电子 束 运动 方向 的 电场 和 磁场 使 电子 
束 偏转 。 这 种 电子 光学 系统 称 为 电磁 偏转 
系统 。 磁 偏转 器 常 采用 集中 绕组 、 分 段 绕 
组 或 分 布 绕组 的 线 图 ， 一 组 是 垂直 偏转 ( 帧 
偏转 ) 线圈 ， 另 一 组 是 水 平 偏转 ( 行 偏转 ) 
线圈 ,两 者 互相 垂直 放置 。 磁 偏转 线圈 可 


ao,” 


以 无 铁 芯 、 也 可 以 有 铁 芯 , 形状 可 以 是 矩形 、 
环形 、 鞍 形 。 静 电 偏 转 器 有 平行 板 、 单 折 
斜 板 或 多 折 斜 板 等 不 同形 式 。 

在 理想 的 电磁 偏转 系统 中 ， 几 是 原来 
会 聚 成 一 点 的 高 斯 电子 束 ， 经 过 偏转 后 仍 
然 会 聚 在 一 点 。 这 可 保证 偏转 后 图 像 的 清 
吁 |。 高 斯 偏转 与 磁 偏 转 电流 或 电 偏 转 电 压 
成 正比 ， 比 例 常数 称 为 偏转 灵敏 度 ， 水 平 
与 垂直 的 高 斯 偏转 互 不 相关 ， 因 而 能 够 形 
成 理想 的 矩形 扫描 光栅 。 事实 上 ,实际 偏 
转 与 高 斯 偏转 总 是 有 差别 的 ， 这 就 是 偏转 
像 差 ， 其 主要 项 是 三 级 偏转 像 差 。 偏 转 像 
差分 为 三 类 , 即 偏转 畸变 、 偏 转 场 曲 和 像 散 、 
偏转 莫 差 。 但 是 偏转 系统 中 不 出 现 附 加 的 
球 差 。 

电子 光学 的 分 支 ” 电 子 光学 在 其 发 展 
过 程 中 形成 了 一 些 新 的 分 支 。 广 义 的 电子 
光学 还 包括 离子 光学 。 

宽 束 电子 光学 ”在 变 像 管 、 像 增强 管 
等 光电 成 像 器 件 中 ， 从 面积 较 大 的 光电 阴 
极 发 出 的 电子 流 正比 于 光 图 像 ， 它 们 被 聚 
FE TAO BRE DEDEDE ak PET bo KAP HLF OR 
称 为 宽 电 子 束 。 宽 束 电子 光学 研究 这 种 电 
子 束 理想 成 像 的 规律 及 其 像 差 的 理论 。 

非 旋转 对 称 电子 光学 ”多 年 来 在 生产 
实践 和 科学 研究 中 发 展 了 一 系列 具有 特殊 
聚焦 GKE) 性 能 并 能 校正 某 些 像 差 的 非 旋 
转 对 称 电子 光学 系统 ,形成 了 非 旋转 对 称 
电子 光学 这 个 分 支 。 
如 电磁 多 极 系 统 是 
由 几 个 对 称 放置 在 


物理 、 等 离子 体 物理 等 领域 中 ， 几 是 涉及 
产生 、 控 制 和 利用 带电 粒子 束 的 问题 ， 者 
需要 运用 电子 光学 的 成 果 。 


dianzi jishuqi 
电子 计数 器 ”electronic counter 利用 数字 
电路 技术 数 出 给 定时 间 内 所 通过 的 脉冲 数 
并 显示 计数 结果 的 数字 化 仪器 。 电 子 计 数 
器 是 其 他 数字 化 仪器 的 基础 。 在 它 的 输入 
通道 接 入 各 种 模 - 数 变换 器 ， 再 利用 相应 的 
换 能 器 便 可 制 成 各 种 数字 化 仪器 。 

从 电子 计数 器 基本 结构 图 可 以 看 到 ， 
由 B 通 道 输入 频率 为 有 的 经 整形 的 信号 控 
制 闸门 电路 ， 即 以 一 个 脉冲 开门 ， 以 随后 
的 一 个 脉冲 关门 。 两 脉冲 的 时 间 间 隔 (7%) 
为 开门 时 间 。 由 A 通道 输入 经 整形 的 频率 
为 人 的 脉冲 群 在 开门 时 间 内 通过 闸门 ,使 
计数 器 计数 ， 所 计 之 数 N=7;* Tyo 

对 A、B 通 道 作 某 些 选择 , 电子 计数 
器 可 具有 以 下 三 种 基本 功能 : 中 频率 测量 。 
被 测 信 号 从 A 通道 输入 ,车 元 为 1 秒 ， 则 
读数 N 即 为 以 赫 为 单位 的 频率 /,。 由 晶体 
振荡 器 输出 的 标准 频率 信号 ， 经 时 基 电 路 


适当 分 频 后 形成 闸门 时 间 信 号 而 确定 十 之 
值 。@@ 有 周期 或 时 间 间 隔 测量 。 被 测 信号 由 了 BB 
信道 输入 ,控制 阅 门 电路 ， 而 A 通 路 的 输 
入 信号 是 由 时 基 电 路 提供 的 时 钟 脉冲 信号 。 
计数 器 计 入 之 数 为 闸门 开放 时 间 ， 亦 即 被 


方位 角 方 向 上 , 具 
有 一 定 电 ( 磁 ) 位 的 
电 ( 磁 ) 极 所 组 成 的 


系统 , 它们 可 用 作 


像 差 校正 器 或 束 流 
传输 元 件 。 
弯曲 轴 电 子 和 离子 光学 ”在 各 种 电子 


和 离子 谱 仪 中 常 采用 不 同 于 传统 电子 光学 
系统 的 普 曲 轴 电 子 和 离子 光学 系统 。 在 这 
种 系统 的 镜像 对 称 平面 中 ， 具 有 一 定 能 量 
的 电子 或 离子 束 的 主 轨迹 是 圆 。 具 有 不 同 
能 量 的 电子 或 不 同 质量 的 离子 将 有 横向 ( 径 
向 ) 偏离 ， 这 称 为 色散 。 利 用 弯曲 轴 (图 形 
主机 迹 ) 电子 和 离子 光学 系统 的 这 种 能 量 
分 散 或 质量 分 散 性 质 ， 可 以 制 成 能 量 或 质 
量 分 析 器 。 常 用 的 有 圆柱 形 、 球 形 或 环形 
静电 分 析 器 ， 以 及 均匀 或 非 均匀 磁场 分 析 
器 等 

波动 电子 光学 “着重 研究 在 宏观 或 
微观 电磁 场 中 电子 束 传播 的 波动 性 及 其 规 
律 ， 探 讨 电子 光学 成 像 机 制 和 衬 度 传递 性 
质 ， 以 便 提 高 分 辩 率 和 进行 数字 图 像 处 理 
等 工作 。 电 子 光学 已 渗入 许多 科学 技术 领 
域 。 在 无 线 电 电子 学 .电子 显 微 学 、 质 谱 学 、 
电子 能 谱 学 、 表 面 物理 、 材 料 科学 、 高 能 


电子 计数 器 基本 结构 图 


测 信 号 的 周期 或 时 间 间 隔 。@ 累 加 计数 。 
由 人 工 触发 开放 闸门 ,计数器 对 A 通道 信 
号 进行 办 加 计数 。 

在 这 些 功 能 的 基础 上 再 增加 某 些 辅助 
电路 或 装置 ， 计 数 器 还 可 完成 多 周期 平均 、 
时 间 间 隔 平 均 、 频 率 比值 和 频率 扩展 等 功 
能 。 电子 计数 器 性 能 指标 主要 包括 频率 、 
周期 、 时 间 间 隔 测 量 范 围 、 输 入 特性 ( 灵 
敏 度 、 输 入 阻抗 和 波形 )、 精 度 、 分 辨 度 和 
误差 (计数 误差 、 时 基 误 差 和 触发 误差 ) 等 。 


dianzi kaiguan 

电子 开关 electronic switch 执行 通 导 和 
截止 ,或 控制 动作 的 启动 和 停止 的 电路 。 
半导体 器 件 可 以 控制 导 通 状态 和 截止 状态 ， 
因此 电子 开关 大 多 使 用 二 极 管 和 晶体 管 ， 
开关 动作 的 过 程 是 输入 脉冲 的 响应 。 二 极 
管 作为 电子 开关 是 利用 其 正 向 通 导 和 反 向 
截止 的 三 Y 特 性 ， 如 图 : 
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s4 (mA)! Ge Si 
10 H 
5 a 
阅 值 PALE 
7 

eo L 4 — 

0 0.2 04 0.6 Va (V) 
二 极 管 开 关 的 阅 值 

Ge 和 Si 二 极 管 的 阔 值 乓 是 有 差别 的 ， 


当 电 压 大 于 所 时 通 导 ， 正 向 电流 开始 流 过 ， 
二 极 管 最 终 的 讨 降 为 外 ; 当 二 极 管 由 正 向 
转 为 反 向 时 ， 由 于 少数 载 流 子 存储 效应 积 
累 起 来 的 少数 载 流 子 释放 时 间 4 为 : 
=rln (1+71 1) 
ARET a - 散 电 容 Cys ABE ry u= Cr) ` 
和 
o EPE, 根据 蝇 体 管 的 输出 特性 ， 当 输 
ef 增加 时 ， 基 极 有 电流 流 过 ， 集 电 
极 与 发 射 极 之 间 蛙 ! 通 导 状 态 ， 集 电极 输出 
接近 0。 当 输入 电压 为 0 时 ， 基 极 没有 电流 ， 
焦 电 极 也 没有 电流 ， 集 电极 输出 近似 为 电 
源 电 压 访 ， 与 断 开 开关 的 状态 相同 。 品 体 
管 通 导 的 于 启 时 间 ， 是 延迟 时 间 与 上 升 时 
间 4 之 和 ， 关 闭 时 关闭 时 间 为 存储 时 间 4 和 
下 降 时 间 # 之 和 。 场 效应 晶体 管 (FET) 同 
anh ror 
三 个 以 上 的 PN 结 组 成 的 品 闸 管 ， 是 
NERA “ 断 ” 两 种 稳定 状态 的 半 
导体 开关 器 件 ， 也 是 常用 的 功率 电子 开关 。 
它 有 几 个 外 接 电极 ， 通 常 为 阳极 (A) 、 阴 极 
(K) 和 栅 极 (G), MGRA, KAWT 
晶闸管 有 很 多 类 型 ， 如 相位 控制 反 向 关 断 型 
See ae 
、 反 向 也 能 通 导 的 双向 型 晶闸管 及 光敏 
MAM eee 电机 速度 控制 、 
5 压 电 路 和 调制 及 振荡 等 。 
Mees 温度 、 压力 
等 效应 可 构成 非 者 点 式 的 电子 开关 电路 ， 
如 光电 开关 、 感应 式 (高 频 振 荡 、 电 桥 平 衡 、 
静电 电容 等 ) 开关 、 超 声 开 关 、 温 度 开 关 和 和 
压力 开关 等 。 


dianzi shebei pingbi yu jiedi 
电子 设备 屏蔽 与 接地 shielding and ground- 
ing for electronic equipment 电子 设备 电路 
单元 间 及 电子 设备 间 ， 存 在 着 电磁 场 感应 
的 干扰 ( 即 场 的 干扰 ) 和 电源 馈线 与 地 线 传 
导 的 干扰 ( 即 传导 十 扰 )。 采 用 屏蔽 可 抑制 
Fi 设计 合理 的 电源 馈线 和 接地 系 
统 ， 可 抑制 传导 干扰 和 场 的 干扰 。 

电 屏 项 是 用 来 抑制 共 地 电路 间 电 场 干 
扰 的 屏蔽 物 。 两 共 地 电路 4 和 (图 ) HA 
接地 屏 藤 S$ 隔 开 , A 的 电场 因 受到 $ AE, 
大 部 分 作用 不 到 中.S 处 的 感应 电荷 经 接地 阻 


电 屏 项 


抗 Z,; 入 地 ， 小 部 分 绕 过 S 交 连 到 8。 因 此 ， 
4 在 8 处 产生 的 电场 被 $ 所 削弱 。 提高 电 
屏蔽 效果 的 措施 是 : 增加 3 对 8 的 遮挡 。 
@@ 改 善 屏蔽 表面 的 导电 性 。@ 减 小 接地 阻 
抗 , 尽量 缩短 接地 线 。 在 高 频 时 多 点 接地 ( 因 
Z; 含 感性 分 量 )。@ 减 小 接触 电阻 ， 在 屏蔽 
全 和 盖 之 间 加 导电 弹性 热 。 

磁 屏 蔽 是 用 以 衰减 恒定 或 低频 (如 50 
页) 磁场 的 屏蔽 物 。 如 将 导 磁 材料 制作 的 傅 、 
壳 放 在 磁场 中 ， 则 盒 内 的 磁场 被 减弱 ;如 


磁场 在 盒 内 ， 则 盒 外 的 磁场 被 减弱 。 为 提 
高 磁 屏 蔽 效果 ， 须 选用 高 导 磁 率 材 料 制作 


屏蔽 物 ， 并 增加 壁 厚 和 减 小 盒 的 体积 ， 但 
会 内 有 导 磁 元 件 时 ， 盒 壁 和 导 磁 元 件 要 保 
持 一 定 的 间隔 。 

电磁 屏蔽 是 用 于 衰减 电磁 波 的 屏蔽 物 。 
因 金 属 对 电磁 波 的 反射 和 吸收 衰减 能 力 强 ， 
透 过 金属 板 的 电磁 波 远 比 入 射 的 弱 。 电 磁 
疲 的 频率 越 高 ， 板 的 厚度 越 大 ， 金 属 的 导 
电导 磁性 能 越 好 ， 对 波 的 衰减 就 越 大 。 提 
高 电磁 屏蔽 效果 ,在 于 避免 屏蔽 物 的 孔 阶 
和 减 小 接 颖 的 接触 电阻 。 

接地 是 在 电路 中 使 参考 


单 点 接地 中 , 任何 电 
路 单元 的 电流 经 地 线 回 到 
电源 的 途径 只 有 一 条 ， 因 
此 多 应 用 在 信号 频率 低 于 1 
兆赫 或 地 线 最 大 长 度 小 于 
信号 最 高 频率 的 M20 的 电 
子 设备 中 。 分 串联 和 并 联 
两 种 形式 。 串 联结 构 简 单 ， 
为 减 小 电路 单元 间 共 地 阻抗 
干扰 ， 当 单元 间 无 信和 号 联系 
时 ,将 低 电 平 电路 单元 靠近 
电源 馈 电 。 并 联 形式 的 电路 
单元 间 无 共 地 阻抗 ， 但 结构 
实际 上 多 用 串 、 并 联 

组 合 制 , 即将 电 平 相近 的 
各 电路 单元 划 为 一 组 串联 ， 
再 诸 组 并 联 。 采取 多 点 接 
地 形式 时 ， 电 路 单元 的 电流 经 地 线 回 到 电 
源 的 途径 有 多 条 ， 常 用 在 信和 号 频率 高 于 10 
兆赫 或 地 线 最 大 长 度 大 于 信号 最 低频 率 的 
X20 的 电子 设备 中 。 为 减 小 高 频 电流 通过 
较 长 的 地 线 产 生 辐 射 干 扰 ， 电 路 单元 都 以 
最 短 的 线 接 入 由 金属 网 格 或 导体 板 构 成 的 
地 线 中 。 电 子 电 路 的 地 线 一 般 是 和 电子 设 
备 金属 机 壳 相 连 的 ， 地 线 接 入 大 地 ， 可 避 
免 困 偶然 高 压 泄 漏 或 积累 静电 荷 使 机 充电 
压 升 高 而 危及 人 身 和 器 件 的 安全 。 


dianzi shebei rekongzhi 

电子 设备 热 控制 thermal control for elec- 
tronic equipment ”为 保证 电子 设备 及 其 元 器 
件 在 规定 温度 范围 内 正常 工作 ,或 特殊 需 
要 所 采取 的 冷却 、 加 热 或 恒温 等 措施 。 冷 
却 即 利用 热传导 、 对 流 换 热 和 辐射 换 热 把 
元 件 、 器 件 耗 散 的 热量 散发 至 周围 环境 。 
现代 电子 设备 常用 的 冷却 方法 有 自然 冷却 、 


强迫 通风 冷却 、 液体 冷却 、 共 发 冷却 、 汽 
水 双 相 流 冷 却 、 半 导体 致 伶 、 热 管 散 热 和 


低温 散热 等 。 方 法 的 选择 主要 取决 于 元 件 、 


电压 为 零 的 导体 。 电 子 设 备 
的 信号 地 线 是 直流 电源 的 一 
个 电极 ， 即 电源 馈线 中 的 一 
条 线 ， 地 线 常 接 入 大 地 以 保 
证 安全 。 实 际 地 线 自 身 有 阻 
抗 ， 电 路 工作 时 ， 各 频率 的 
电流 都 可 能 流 经 地 线 而 产生 
电压 降 。 这 些 压 降 香 加 在 电 
源 电 压 上 ， 使 电路 造成 共 地 
SHAT EAA Do UES 
地 线 与 各 电路 形成 许多 环 
路 ， 电 磁场 在 环 路 中 感应 的 
电压 会 馈 入 相应 的 电路 ， 造 
成 地 环 路 干扰 。 因 此 ， 
低地 线 阻抗 和 减 小 地 环 路 的 
面积 以 抑制 干扰 。 


Ft (°C) 
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器 件 或 设备 的 表面 发 热 功 率 密度 及 其 所 多 
许 的 温 升 (如 图 )。 

自然 冷却 ”利用 发 热 元 器 件 与 周围 物 
体 之 间 的 热传导 、 空 气 对 流 及 辐射 换 热 进 
行 散热 。 设 计 的 主要 问题 是 : @ 电 子 设备 
发 热 元 器 件 的 布局 ， 应 有 利于 减 小 传 热 路 
径 上 的 热 阻 。 对 于 晶体 管 电路 ， 应 设法 降 
低 晶 体 管 的 结 温 。 大 功率 晶体 管 可 用 型 材 
散热 片 冷却 。 集 成 电路 可 采用 导热 条 进行 
传导 散热 。 为 减 小 电子 元 器 件 安 装 界面 的 
热 阻 ,可 在 界面 上 涂 一 薄 层 导热 脂 。 对 印 
制 板 较 多 的 电子 设备 ， 应 注意 板 间 距离 不 
应 过 小 ， 以 免 影 响 对 流 换 热 。@ 电 子 设备 
的 箱 柜 起 着 将 热量 散发 到 周围 环境 中 的 作 
用 。 增 加 机 壳 表 面 的 粗糙 度 ， 可 提高 热 辐 
射 能 力 。 为 提高 电子 设备 的 对 流散 热能 力 ， 
可 在 机 壳 上 开通 风 孔 。 

强 迪 通风 冷却 ( 风 冷 ) 利用 通风 机 人 迫 
使 室 气 流 过 发 热 元 件 、 器 件 的 表面 进行 散 
热 。 风 冷 可 分 为 抽风 式 和 鼓 风 式 两 种 。 

液体 冷却 ( 液 冷 ) 利用 液体 的 热 容量 
比 室 气 大 、 冷 却 能 力也 比 风 冷 大 的 原理 进 
行 冷却 。 用 风 冷 不 能 将 电子 设备 耗 散 的 热 
量 充 分 散发 时 ,可 采用 液 冷 。 液 冷 分 漫 没 
冷却 和 强迫 液 冷 两 类 。 常 用 的 冷却 液 有 去 
离子 水 、 硅 有 机 油 、 变 压 器 油 和 和 氢 碳 化 合 
有 机 液 等 。 

ARAM 利用 液体 (如 水 、 握 碳化 
合 物 等 ) 沸腾 时 吸收 大 量 汽 化 热 的 原理 ， 
对 大 功率 电子 器 件 或 功率 密度 很 高 的 集成 
电路 进行 冷却 。 

汽水 双 相 流 冷 却 利用 水 的 自然 循 
环 冷 需 和 茸 发 冷却 组 成 的 冷却 系统 进行 冷 
却 ， 其 效果 比 单独 的 水 冷 或 水 蒸发 冷却 效 
果 更 好 。 

半导体 致 冷 又 称 温差 电 致 冷 。 是 以 
塞 贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 为 基础 的 一 种 冷 
却 方法 。 半 导体 致 冷 的 温差 电 偶 是 利用 特 
制 的 N 型 半导体 和 P 型 半导体 ， 用 铜 连接 
片 焊接 或 烙 接 而 成 。 接 通 直流 电源 后 ， 吸 
热 的 一 端 称 冷 端 ， 放 热 的 一 端 称 热 端 ， 将 


量 被 传 到 热 端 散 发 掉 。 如 将 电源 极 性 反 接 ， 
就 能 逆向 工作 (加热 )。 

热管 散热 ”热管 是 一 个 含有 工作 被 
和 多 孔 吸 液 蕊 的 管状 真空 容器 ， 利 用 工作 
液 的 相 变 过 程 进行 传 热 。 热 管 可 把 大 量 热 
能 以 很 小 的 温 降 输送 到 散热 器 。 既 适用 于 
集中 热源 的 散热 ， 也 适用 于 分 散热 源 的 

低温 散热 ”微弱 信号 检测 中 ， 探 测 器 
由 于 热效应 产生 的 噪声 影响 了 检测 灵敏 度 ， 
如 光电 倍增 管 光 阴极 的 热 发射 所 造成 的 暗 
计数 ， 对 弱 光 (光子 ) 的 测量 受到 限制 。 因 
此 ， 常 用 液 氮 或 液 氮 来 致 冷 ,目的 是 降低 
暗 计数 。 


dianzishu bandaoti qijian 
电子 束 半 导体 器 件 electron beam semi- 
conductor device ”利用 电子 束 电流 控制 半 导 
体 中 载 流 子 运动 完成 各 种 功能 的 器 件 。 兼 
有 真空 电子 器 件 和 半导体 器 件 的 特点 。 可 
实现 增益 、 带 宽 、 响 应 速度 和 效率 之 间 的 
有 益 结合 ， 并 能 制 成 不 同类 型 的 专门 器 件 ， 
完成 各 种 复杂 功能 。 

半导体 靶 受 高 能 电子 禾 击 后 ， 具 有 很 
高 的 电流 增益 ， 响 应 速度 快 ， 输 出 能 力 大 ， 
并 能 产生 受 激发 光 效应 。 电 子 束 半导体 器 
件 ， 就 是 以 真 室 电 子 器 件 的 电子 束 龙 击 半 
导体 靶 的 原理 制 成 的 多 种 结合 型 器 件 。 

功率 器 件 ”基本 结构 为 一 电子 束 品 体 
E ( 见 图 )， 有 脉冲 放大 器 和 调制 器 、 射频 
栅 控 C 类 放大 器 、 偏 转 束 B 类 放大 器 三 种 
型 式 。 这 类 器 件 具 有 频带 宽 、 增 益 高 、 响 
应 速度 快 、 效 率 高 、 线 性 好 、 体 积 小 、 可 
靠 性 高 、 寿 命 长 等 特点 。 上 升 时 间 约 为 亚 
纳 秒 ， 开 关 速 度 约 为 1 安 / 纳 秒 。 适 用 于 空 
中 交通 管制 、 远 程 警戒 、 数 字 通 信 、 雷 达 
发 射 机 、 雷 达 调 制 器 、 干 扰 欺 骗 转发 器 和 
测试 仪器 等 。 
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加 速 电压 = 


对 


电子 束 半 导体 放大 器 基本 结构 

复杂 功能 器 件 专门 为 应 用 中 提出 的 
复杂 功能 要 求 而 设计 的 器 件 ， 如 光电 转换 
效率 高 、 可 在 微 光 条 件 下 工作 的 硅 增强 靶 
摄像 管 、 电 子 缀 击 电荷 烛 合 器 件 、 写 速 可 
达 每 秒 2x10" 人 迹 宽 的 记录 高 速 瞬 态 信息 的 
扫描 变换 管 ， 以 及 电子 束 寻 址 存储 器 、 模 
拟 - 数 字 高 速 转换 管 和 多 种 形式 信号 处 理 
器 件 。 

激光 器 件 以 电子 束 为 泵 浦 源 的 半 导 
体 激光 器 。 当 电子 束 能 量 和 密度 足以 使 半 
导体 靶 中 激发 态 的 粒子 数 高 于 基态 粒子 数 ， 
形成 粒子 数 反 转 分 布 时 便 产 生 受 激 辐 射 ， 
且 不 同 禁 带 宽度 的 材料 ， 可 产生 不 同 波长 
的 激光 。 这 种 器 件 分 为 辐射 镜 型 和 行 靶 型 
两 种 , 特点 是 效率 较 高 、 调 制 方便 。 可 用 
TANPE MAR ARRS, KERK 
屏幕 显示 、 选 址 用 扫描 激光 管 、 光 雷达 光源 ， 
以 及 计量 学 、 光 谱 学 、 高 速 示 波 学 等 领域 。 
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电子 束 管 ”electron beam tube ”利用 电子 束 
来 实现 光 、 电 信号 的 存储 、 转 换 和 显示 的 
真空 电子 器 件 。 

分 类 ”按照 电子 束 管 实现 的 功能 ， 可 


分 为 把 电信 号 转换 成 光 信号 、 光 信号 转变 
成 电信 号 、 电 信号 转换 成 电信 号 、 光 信和 号 
转换 成 光 信 号 四 大 类 。 常 用 的 电子 束 管 按 
用 途 分 类 见 下 页 表 。 

HUF REE, 电子枪 产生 聚焦 的 电子 
束 ， 经 过 偏转 系统 ， 最 后 打 到 屏 面 上 。 接 
到 偏转 系统 上 的 电信 号 则 控制 电子 束 打 到 
屏 面 上 的 位 置 (荧光 屏 或 又 面 ) 上 ， 示 波 管 
(图 1) 或 显像管 的 荧光 屏 上 就 显示 出 电信 


垂直 偏转 
图 1 示 波 管 示意 图 


号 的 波形 或 电视 图 像 。 存 储 管 和 摄像 管 的 
彼 面 按照 输入 的 光 信 号 产生 电位 浮雕 ， 电 
子 束 则 按照 靶 面 的 构造 把 电位 浮雕 转换 成 
光 或 电信 号。 

结构 电子 束 管 的 基本 组 成 部 分 有 玻 
壳 . 电子 枪 .偏转 系统 和 屏 面 (荧光 屏 或 靶 )。 

玻 壳 采用 特质 玻璃 , 内 部 保持 1x 
10” ~5x10 一 由 的 真空 度 , 或 更 高 的 真空 度 。 
屏 面 常用 光学 玻璃 。 

电子 枪 包括 发 射 系 统 和 聚焦 系统 ， 
常 采 取 轴 对 称 结构 。 发 射 系 统 包 括 热 丝 、 
阴极 、 控 制 栅 极 、 第 一 阳极 组 成 电子 透镜 
把 电子 束 会 聚 成 一 个 交叉 点 。 聚 焦 系统 的 
作用 是 把 交叉 点 成 像 到 屏 面 上 。 聚 焦 分 表 
电 聚 焦 和 磁 聚 焦 两 种 。 静 电 聚 焦 系 统 是 由 
一 些 电极 组 成 的 静电 透镜 组 成 。 磁 聚焦 系 
统 是 由 套 在 玻 过 外面 的 由 聚焦 线圈 组 成 的 
位 透镜 组 成 。 示 波 管 多 用 静电 透镜 ， 有 时 
为 了 特殊 需要 ， 采取 平面 对 称 的 多 极 透镜 。 
显像管 多 用 短 磁 透镜 ， 摄像 管 多 用 长 磁 透 
镜 ， 也 有 全 静电 系统 的 摄像 管 。20 世 纪 末 
出 现 的 大 屏 面 电子 束 管 采用 直 热 式 丝 状 阴 
极 或 场 致 发 射 阴 极 ， 相 应 的 控制 栅 和 聚焦 
有 了 许多 变化 ， 然 而 基本 功能 仍然 相同 。 

偏转 系统 包括 电 偏 转 系统 和 磁 偏转 
系统 。 电 偏转 系统 利用 电场 对 电子 的 作用 
力 ， 使 电子 束 运 动 的 方向 偏转 。 在 电子 束 
的 两 侧 安排 电极 ， 接 在 电极 上 的 电信 号 能 
使 电子 束 在 屏 面 上 扫描 。 磁 偏转 系统 利用 
线圈 产生 的 磁场 对 电子 束 的 作用 力 使 电子 
束 偏 转 。 电 偏转 系统 和 磁 偏 转 系 统 都 包含 
两 个 相互 垂直 的 偏转 机 构 ， 使 电子 束 能 够 
达到 屏 面 上 的 任何 位 置 。 有 些 雷 达 指 示 管 
采取 圆 扫 描 偏 转机 构 ， 电 子 束 在 屏 面 上 作 
螺旋 形 扫描 ， 指 示 目 标的 方位 和 距离 。 由 
于 电子 经 过 偏转 系统 需要 一 些 时 间 ， 所 以 
一 般 的 电 或 磁 偏转 系统 都 不 能 用 于 显示 高 
频率 或 单 次 瞬 变 信号 ， 这 时 就 需要 采用 多 
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电子 束 管 分 类 


类 型 代表 性 管 型 聚焦 方式 “| 偏转 方式 
n| | øm 电 电 7 
sate 高 频 示 波 管 静电 电 电 光 
E, 一 般 定位 管 i A 电 a 
Se ZA m | œ TAE 
| RABBE 静电 i 电 ES 
显像管 | ”彩色 显像管 ee i Te ee 
— m e | e| 
”| e 静电 电 电 电 
MEA ba ee a bi ode le 
存储 管 | 有 网 静电 电 电 光 
mo ā | m |a| 光 
O WMR ”静电 i et 
| | 和 CE | g ih x | ks 
光电 导 Fa EE ws le ie | Ot ca 
视 像 管 a 。” | w atm |， 党 | 
X Ee i ü 光 电 
摄像 管 如 ea esis = 4 BS 
poe | 硅 电 子 倍增 SEM | 移 像 部 分 : 电 | 磁 | 光 | 电 _ 
摄像 管 | 二 次 电子 导电 SEC | 扫描 部 分 : 磁 | 。 磁 HS 
热 释 电 型 (TGS #8) = 区 电 
段 板 或 行 波 慢 波 结构 做 成 的 电 偏转 系统 。 射 材料 作 电子 倍增 。 
为 了 增加 偏转 灵敏 度 ， 有 的 电子 束 管 在 偏 发 展 简况 1897 年 德国 人 KF 布 劳 思 


转 系统 出 口 处 装 有 静电 发 散 透 镜 ， 使 已 侦 

转 的 电子 束 偏转 得 更 大 ， 这 些 静 电 发 散 透 

镜 通常 由 金属 网 组 成 (图 2)。 
垂直 偏转 板 
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je 


a 平板 偏转 结构 
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H _ 电子 束 
VAI 前 进 方向 


b 双 螺旋 线 行 波 结构 
图 2 电 偏转 结构 


显示 波形 、 图 像 或 文字 的 电子 


屏 面 
束 管 的 屏 面 都 是 荧光 屏 ， 主 要 由 荧光 粉 涂 
在 玻璃 内 屏 面 上 构成 。 各 种 荧光 粉 受 电子 
束 激 发 产生 各 种 光 。 丢 的 种 类 繁多 ， 视 像 
管 的 彼 面 用 具有 光电 导 效 应 的 半导体 材料 
制 成 ， 可 按照 输入 的 光学 图 像 产生 电位 浮 
肤 。 直 观 式 存储 管 在 荧光 屏 前 有 一 个 靶 网 ， 
网 上 涂 有 介质 材料 ， 可 存储 电位 浮雕 来 控 
制 电 子 束 的 流通 , 在 荧光 屏 产 生 光 学 图 
像 。 微 光 摄像 管 是 把 像 增强 管 的 输出 屏 作 
为 视 像 管 的 输入 ， 靶 上 加 上 电子 倍增 材料 ， 
SEM 管 用 硅 作 电子 倍增 ，SEC 管 用 二 次 发 


做 成 第 一 支 电子 束 管 。 以 后 ， 出 现 了 仪器 
上 用 的 示 波 管 。20 世 纪 20 年 代 ，V.K. 效 沃 
雷 金 先后 发 明了 析 像 管 和 显像管 ,开脱 了 
全 电子 化 电视 时 代 。30 年 代 初 期 ， 他 又 发 
明了 摄像 管 。1946 年 美国 无 线 电 公司 宣布 
制造 出 超 正 析 像 管 ，1949 年 该 公司 又 首先 
人 研制 成 功 荫 日 式 彩 色 显 像 管 。30 年 代 由 于 
战备 需要 , 出 现 了 雷达 用 的 定位 管 、 存 储 管 、 
夜间 侦察 用 的 热 释 电 型 (TGS 靶 ) 摄像 管 ， 
以 及 视 像 管 与 像 增强 管 结合 、 丢 面部 分 有 
电子 倍增 作用 的 微 光 摄像 管 。 硫 化 镜 视 像 
管 在 1950 年 问世 ， 这 种 管子 的 感光 灵敏 度 
低 , 反映 的 彩色 也 不 真实 ， 只 能 用 于 工业 
电视 和 电影 电视 。1963 年 荷兰 飞利浦 公司 
试制 成 功 可 用 于 彩色 电视 的 氧化 铅 视 像 管 。 
60 年 代 后 期 ， 摄像 管 与 光电 阴极 结合 ， 出 
现 了 冷 阴 极 的 摄像 管 。1972 年 日 本 广播 协 
会 的 研究 所 与 日 立 公 司 共同 研制 出 硒 砷 磁 
视 像 管 ， 这 两 种 管子 光电 性 能 好 、 结 构 简 
单 、 体 积 小 ， 逐 步 代替 了 超 正 析 像 管 。 
电子 束 管 在 20 世 纪 末 得 到 快速 发 展 ， 
但 也 面临 与 固体 器 件 竞争 的 问题 。 这 个 时 
期 出 现 了 许多 固体 显示 、 摄 像 器 件 ， 它 们 
在 体积 、 坚 固 方面 比 电子 束 管 优 越 ， 但 是 
在 亮度 、 响 应 速度 、 清 晰 度 、 屏 面 宽度 以 
及 性 能 价格 比 等 方面 ， 仍然 比 不 上 电子 束 
器 件 。 为 了 减少 电子 束 器 件 的 体积 、 能 耗 
和 重量 ， 有 的 试用 永 磁 聚 焦 , 冷 阴极 Ot 
电 发 射 ， 场 致 发 射 等 ) 发 射 。 但 更 多 的 注 


意 力 用 在 研究 更 高 的 亮度 、 清 晰 度 、 更 快 
的 响应 速度 和 更 大 的 显示 面积 上 。 电 子 束 
显示 器 件 最 大 的 缺点 是 管 身 长 度 随 着 屏 面 
加 大 而 增长 ,缩短 管 身 或 平面 化 就 一 直 是 
其 研究 的 重点 。50 年代 采取 传统 工艺 用 多 
个 电子 检 拼 次 办 法 ,经历 两 个 电子 枪 的 驼 
峰 管 到 12 个 电子 枪 的 多 电子 枪 电 子 束 管 
(MGCRT) , 使 得 莞 光 屏 面 达到 61 厘 米 ， 
屏 面 分 辩 率 为 1028x768 线 。MGCRT 需要 
用 的 玻 壳 和 电子 枪 结构 件 太 多 ， 显 得 十 分 
笨拙。 日 本 松下 公司 开发 的 矩阵 寻 址 大 面 
积 平板 电子 柬 管 (EV) ， 需 要 进一步 改进 才 
能 达到 商业 化 的 要 求 。 

20 世 纪 80 年 代 以 来 , 采用 先进 的 微 
电子 工艺 和 材料 ， 又 研制 出 许多 平面 型 电 
子 束 管 。1996 年 Philips 公 司 宣 布 采 用 新 的 
控制 电子 传输 机 构 来 实现 扫描 ， 制 成 电子 
束 管 平板 (CRP), 不管 屏 面 多 大 ， 絮 件 的 
厚度 都 具有 1 厘米 。 已 经 研制 成 17 英 寸 的 
CRP， 将 要 研制 40 英寸 的 CRP。 

结合 场 致 发 射 显示 器 的 原理 ， 现 已 研 
制 出 几 种 薄型 电子 束 管 。 在 一 片 基底 上 制 
作 许 多 微小 的 场 致 电子 发 射 系统 (三极管)， 
电子 束 的 交叉 点 被 打 到 荧光屏 上 ， 直 接 控 
制 电 子 束 的 发 射 就 可 在 荧光 屏 上 显示 出 图 
像 。 这 样 就 保持 了 电子 束 嚣 件 的 优点 , 减 
去 为 了 允许 电子 偏转 所 必需 的 空间 。 从 而 
减少 了 体积 和 重量 ,增加 了 牢固 性 。Mi- 
cron 公司 宣布 已 经 研制 成 14 英 和 寸 的 平面 型 
电子 束 管 。 现 已 研制 的 场 致 发 射 明 极 有 发 
尖 型 阴极 、 金 刚 石 膜 阴 极 和 碳 纳米 阴极 。 
电子 束 技术 同 各 种 结构 的 屏 面 结合 ， 可 以 
构成 显示 或 转换 各 种 信号 (并 的 、 电 的 、 
脉冲 、 高 频 的 等 ) 的 器 件 。 如 在 具有 多 段 
板 或 行 波 偏转 结构 的 示 波 管 的 荧光 翌 前 面 ， 
放 一 个 微 通 道 板 电子 倍增 装 兽 ， 组 成 可 测 
量 单 次 有 瞬 变 波形 的 微 通道 板 行 波 示 波 管 。 

应 用 电子 束 管 广泛 用 于 各 种 信息 处 
理 设 备 中 , 接受、 存储 、 变 换 或 显示 各 种 
信息 。 示 波 管 可 显示 各 种 电信 号 波形 ， 非 
电信 号 可 通过 各 种 传感器 转变 成 电信 和 号 来 
显示 ,大 量 应 用 于 各 种 测试 和 诊断 仪器 。 
定位 管 在 雷达 设备 中 用 来 显示 目标 的 方位 
和 距离 。 光 斑 很 小 而 且 很 亮 的 示 波 管 称 为 
飞 点 扫描 管 ， 可 使 直接 贴 在 荧光 屏 上 的 摄 
影 胶 片 感光 ， 用 于 航空 高 速 摄影 。 显 像 管 
用 于 电视 接收 机 ， 商 分 辨 率 、 平 屏 面 或 超 
平 屏 面 的 彩色 显像管 和 各 种 大 屏 面 电子 束 
侣 件 用 于 电子 计算 机 的 终端 显示 器 和 公共 
场所 的 信息 显示 。 摄 像 答 用 于 电视 摄像 机 
和 录像 机 。 微 光 摄 像 管用 于 国防 、 公 安 、 
科学 研究 、 天 文 和 宇航 探测 。 直 观 式 存储 
管用 于 存储 示波器 ， 能 长 期 显示 瞬间 即 逝 
的 信号 , 显示 的 亮度 较 高 , 可 用 于 机 载 雷 达 。 
网 垒 式 存 储 管 可 消除 固定 目标 的 影响 ， 用 
于 和 警戒 雷达 的 显示 器 。 积 累 式 存储 管 可 以 
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消除 干扰 信号 ,积累 有 用 信号 ,提高 雷达 
的 鉴别 能 力 。 热 释 电 型 摄像 管 和 微 光 摄 像 
管 可 以 把 不 可 见 的 射线 (如 XX 射线、 红外 
线 , 紫 外 线 等 ) 的 图 像 转 换 成 可 见 光 的 图 像 。 
广泛 用 二 医 疗 、 国 防 、 公 安 等 领域 。 
推荐 书目 

唐 传 襄 . 电 子 束 管 .北京 :国防 工业 出 版 社 ， 
1980. 

PMAR. 应 根 裕 , RAR. 信息 显示 与 图 像 摄 取 
原理 ,北京 : 国防 工业 出 版 社 , 1994. 

poe Wit. 真空 电子 技术 .北京 :国防 工业 出 版 
社 , 1999. 


dianzishu jiagong 

电子 束 加 工 。electron beam fabrication 利用 
高 压 静电 场 和 电磁 场 将 电子 枪 产生 的 电子 
束 加 速 与 会 从 ,借助 高 能 电子 的 热效应 及 
电离 效应 对 工件 进行 的 各 种 特殊 加 工 。 真 
室 中 一 种 非 接 触 式 的 束 流 加 工 技术 。 由 于 
它 具 有 高 能 量 密 度 、 高 热效率 、 精 密 易 控 
及 多 功能 等 特点 ,广泛 应 用 于 工业 生产 、 
科学 研究 的 各 领域 。 根 据 应 用 领域 不 同 ， 
电子 束 加 工 一 般 可 分 为 : 四 电子 束 精微 
加 工 。 可 完成 在 衬 底 材 料 上 微米 、 亚 微米 
其 至 纳米 尺度 的 精密 打 孔 、 切 颖 和 刻 横 等 
工艺 。 回 电子 束 焊接 。 它 是 利用 高 能 量 密 
度 电子 束 释 击 焊 件 表面 , 将 电子 的 动能 大 
部 分 转变 为 热能 ， 使 焊 件 接头 处 的 金属 燃 
融 ， 达 到 焊接 目的 。 电 子 束 焊 接 加 热 区 很 
窄 ， 焊 件 的 其 他 部 分 不 受 影响 , 难 溶 金 属 
也 可 在 短 时 间 内 熔融 焊接 。@@ 电 子 束 蒸发 
镀膜 。 该 方法 利用 高 能 量 密度 的 电子 束 作 
为 执 源 ， 在 真空 中 对 涂 材 材料 进行 受 控 加 
热 ， 使 其 蒸发 沉积 到 基体 材料 上 ， 从 而 获 
得 耐 蚀 、 耐 麻 、 耐 热 以 及 特殊 光电 性 能 的 
各 种 表面 涂 层 。 四 电子 束 熔炼 。 是 利用 高 
能 量 密度 的 电子 束 艇 击 金 属 ， 产 生 高 温 使 
其 熔化 ,主要 用 于 材料 提纯 、 真 空 浇铸 以 
及 贵金属 的 回收 重 熔 等 。@@ 电 子 束 热处理 。 
采用 高 速 扫描 方式 使 高 能 电子 束 能 量 均匀 
地 分 布 在 金属 表面 ， 控 制 电子 束 的 功率 和 
功率 密度 可 使 金属 材料 达到 不 同 的 热处理 
效果 。@@ 电 子 束 曝光 。 利 用 电子 束 使 电 致 
抗 蚀 剂 曝光 ,产生 所 需 图 形 ， 它 是 推动 微 
电子 技术 和 微细 加 工 技术 进一步 发 展 的 关 
键 技术 之 一 


dianzi shunci gongzhen 

电子 顺 磁 共振 electron paramagnetic reso- 
nance; EPR 恒 磁 场 中 具有 顺 人 磁性 的 物质 中 
的 原子 或 离子 对 特定 频率 的 电磁 波 的 吸收 
或 发 射 现 象 。 简 称 为 顺 磁 共振 。 

HP AAAS ADERE, 在 绕 原 子 核 
运动 时 产生 轨道 磁 矩 。 原 子 中 各 个 电子 的 
自 旋 磁 所 和 轨道 磁 矩 耦合 成 总 电子 磁 矩 s 
原子 组 成 分 子 时 ， 多 数 情况 下 电子 的 磁 拢 


将 互相 抵消 ， 使 分 子 的 总 电子 磁 矩 等 于 零 - 
但 在 某 些 分 子 和 离子 或 自由 基 中 ,总 电子 
磁 矩 不 为 零 。 由 它们 组 成 的 电子 顺 磁 物质 
就 是 顺 磁 共振 观测 的 对 象 。 对 于 一 些 金属 
和 半导体 ， 使 之 晶体 缺陷 〈 如 位 错 ) 和 辐射 
损伤 (如 色 心 ) 等 , 它们 就 能 变 成 顺 磁 物质 。 
其 中 的 总 电子 磁 矩 基本 上 (99% 以 上 ) 来 自 
电子 自 旋 ,它们 的 顺 磁 共振 则 又 被 称 为 电 
子 自 旋 共振 (ESR) 。 电 子 自 旋 共 振 已 成 为 
顺 磁 共振 应 用 的 主要 部 分 。 


dianzi xitong gongcheng 
电子 系统 工程 electronic system engineer- 
ing 研究 大 型 复杂 电子 系统 的 规划 、 设 计 、 
制造 、 应 用 、 维 护 和 改进 的 工程 技术 。 它 
采用 定量 化 系统 方法 ， 对 实现 一 定 目 标 所 
必需 的 硬件 、 软 件 和 分 系统 ， 从 系统 的 全 
局 和 各 组 成 要 素 的 相互 联系 进行 全 面 的 研 
究 ， 力图 从 规划 到 应 用 的 不 同 阶 段 都 能 更 
好 地 实现 最 终日 标 。 因 此 ， 电 子 系统 工程 
是 建造 电子 系统 所 用 的 各 种 概念 、 技 术 、 
方法 和 理论 的 总 和 。 

基本 阶段 建造 一 个 复杂 的 大 型 电子 
系统 ， 分 阶段 有 计划 地 进行 是 十 分 重要 的 。 
一 般 说 来 ， 电子 系统 工程 可 以 分 为 七 个 阶 
段 。 中 系统 规划 。 对 现 有 系统 进行 分 析 研 
Fis 并 根据 需要 和 技术 发 展 制定 规划 。 外 系 
统计 划 。 包 括 提出 整个 系统 的 范围 和 基本 
要 求 ， 总 的 进度 计划 等 。@ 系 统 设计 。 其 
中 系统 的 总 体 设计 十 分 重要 。 总 体 设计 过 
程 可 以 分 为 几 个 阶段 。 首 先是 提出 系统 的 
任务 和 要 求 。 在 此 基础 上 进行 系统 的 可 行 
性 论证 ， 提 出 方案 设想 , 选择 设计 参数 ; 
通过 仿真 研究 制定 总 体 技术 方案 ， 进行 系 
统 功能 设计 ， 提 出 总 体 框图 和 全 系统 流程 
图 。 随 后 根据 总 体 方案 的 要 求 , 提出 分 系 
统 的 技术 要 求 和 分 系统 之 间 的 对 接 技术 要 
Ro 在 总 体 设计 过 程 中 ,在 系统 内 部 制定 
严格 的 标准 和 各 种 接口 约定 ， 实 现 各 种 软 
件 和 硬件 资源 的 共享 是 十 分 重要 的 。 大 型 
复杂 电子 系统 的 设计 往往 是 一 个 反复 精 化 
的 过 程 。@ 系 统 实现 。 指 研制 和 生产 ,其 
中 包括 对 结果 的 分 析 和 评价 ; 进行 质量 控 
fil, 确定 工艺 流程 等 。@ 系 统 实验 。 在 实 
际 使 用 条 件 下 进行 全 系统 的 运行 试验 ， 对 
系统 实际 性 能 进行 评价 。@ 系 统 运行 。 交 
付 使 用 部 门 运 行 ， 包括 使 用 维护 制度 ,对 
系统 运行 维护 的 分 析 和 评价 ,提供 改进 系 
统 需 要 的 信息 。@ 系 统 改 进 。 根据 系统 运 
行 中 存在 的 问题 和 技术 发 展 、 功 能 扩充 而 
进行 的 技术 改造 工作 。 

系统 方法 在 电子 系统 工程 中 ,保证 
系统 全 局 取得 成 功 的 常用 方法 或 技术 有 : 
预测 法 、 系 统 评价 法 、 决 策 分 析 、 模 型 化 
与 仿真 技术 、 管 理 技 术 等 。 模 型 化 和 仿真 
技术 是 电子 系统 工程 最 重要 的 方法 。 大 型 


电子 系统 由 于 其 组 成 、 信 息 关 系 的 复杂 性 
和 包含 着 人 的 决策 过 程 ， 往 往 只 能 通过 仿 
真 来 研究 系统 全 局 的 动态 行为 。 系 统 评价 
是 根据 评价 的 目标 对 评价 对 象 的 功能 、 特 
性 和 效果 进行 科学 的 测定 ， 并 把 测定 结 
变换 成 价值 ， 作 为 领导 者 决策 的 参考 。 大 
型 电子 系统 的 评价 ,一般 是 通过 在 计算 机 
上 建立 各 种 评价 模型 并 进行 仿真 来 完成 的 。 
计划 评审 法 (PERT) 和 关键 路 径 法 (CPM) 
作为 科学 管理 方法 在 电子 系统 工程 中 获得 
了 广泛 的 应 用 。 在 电子 系统 工程 由， 可靠 
性 设计 和 可 靠 性 评价 也 是 十 分 重要 的 课题 。 

理论 基础 ”运筹 学 和 信息 论 是 电子 系 
统 工程 的 主要 理论 基础 。 运 筹 学 是 各 种 优 
化 法 的 基础 ， 其 中 主要 有 规划 论 、 决 策 论 、 
排队 论 、 库 存 论 、 分 配 论 、 网 络 理论 等 。 
信息 论 是 信息 (信和 号) 检测、 编码 、 传 输 、 
处 理 、 识 别 的 基础 。 

优化 是 电子 系统 工程 的 重要 概念 和 主 
要 方法 ， 它 可 以 用 来 解决 总 体 动态 信息 过 
程 的 优化 ， 如 具有 最 小 反应 时 间 的 系统 设 
计 ， 具 有 最 小 信息 延迟 和 最 大 吞吐 能 力 的 
系统 信息 流程 ， 网 络 中 的 路 径 选 择 和 流程 
控制 等 。 


dianzixue 
电子 学 electronics ”人 研究 电子 的 发 射 、 行 
为 及 效果 的 技术 学 科 。 电 子 学 源 于 物理 学 。 
具体 内 容 是 研究 电子 运动 和 电磁 波及 其 相 
互 作用 。 

电子 电子 是 带 有 负电 荷 的 一 种 基本 
粒子 。 所 有 的 原子 都 是 由 一 个 带 正 电 荷 的 
原子 核 和 若干 个 电子 组 成 。 如 果 将 原子 看 
成 一 个 球 ， 直 径 为 10“" 米 左右 。 原 子 核 和 
电子 的 大 小 与 原子 相 比 极其 微小 ， 直 径 分 
别 为 10“~~10" 米 左右 。 电 子 如 此 微小 ， 
其 荷 质 比 e/m 却 高 达 1.76x10" 库 /千克 ,这 
一 数据 表明 单位 质量 的 电荷 量 非常 大 ， 比 
小 型 大 容量 电容 器 大 10" 倍 。 电 子 的 电荷 
通过 X 射 线 衍 射 测 得 e 为 1.602 189 210°" 
库 。 电 子 的 静止 质量 为 由 =9.109 534x10" 
Fris 

电荷 周围 伴 有 电场 ， 电 场 对 电荷 产生 
力 的 作用 。 电 荷 的 运动 产生 电流 ,电流 周 
围 又 伴 有 磁场 ， 磁 场 对 磁体 或 电流 也 产生 
力 的 作用 。 当 电流 变化 时 ， 周 围 的 电场 和 
磁场 也 会 随 之 发 生变 化 。 这 种 变化 以 波 的 
形态 携 载 能 量 以 一 定 的 速度 向 外 传播 ， 这 
种 波 称 为 电磁 波 。 电 流 变 化 越 快 ， 所 产生 
的 电磁 波 波长 越 短 ,但 传播 速度 不 变 。 电 
磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 为 299 792.46 F 
米 / 秒 ,与 光速 相同 。 电 磁场 和 电磁 波 还 能 
和 带电 粒子 发 生 相 互 作用 ， 产 生 能 量变 换 。 
理论 和 实践 都 证 明 ， 光 波 、X 射线 、Y 射 线 
等 都 是 电磁 波 ， 只 是 波长 不 同 。 电 子 和 电 
磁 波 具有 波 粒 二 象 性 。 
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放大 
be 置 


振 水 
调制 解 调 
滤波 
电源 


转换 


高 频 电路 
传感器 
电子 测量 
分 析 仪 器 
电磁 测量 


电信 电话 
广播 电视 软件 
天 线 硬件 
人 机 接口 计算 机 工程 
语音 识别 人 工 智 能 
图 像 处 理 计算 机 产业 
网 络 传输 与 编码 
系统 设计 


电子 具有 自 旋 角 动 量 和 磁 矩 ， 自 旋 角 
动量 为 h/4r (为 普 朗 克 常 数 ) ， 磁 矩 为 一 
个 波 尔 磁 子 。 电 子 具 有 波动 性 ， 如 果 电 子 
的 质量 为 m, GREE A, 其 波长 4=h/mv， 
此 波 称 德 布 罗 意 波 ， 即 电子 波 。 电 子 波 在 
子 中 处 于 一 种 共振 状态 。 电 子 的 总 能 量 

是 动能 和 位 能 之 和 ， 因 此 电子 的 能 量 大 


人 下， 与 4 相对 应 的 E 称 为 能 级 。 对 于 孤 
立 的 原子 ， 电 as 如 果 
是 品 体 ， 电 子 的 轨道 能 级 就 形成 一 个 宽带 ， 


nea TAT. 
人 允 带 的 地 方 称 禁 带 。 
禁 带 与 允 带 的 应 有 状 
态 称 能 带 结 构 。 一 种 物质 是 金属 还 是 绝缘 
体 或 半导体 ， 由 能 带 的 状态 来 决定 ， 电 子 
占有 某 一 能 级 的 概率 可 用 费 米 - 狄 拉克 统计 
给 出 。 

电子 可 从 物质 中 产生 发 射 (热电 子 发 
射 、 光 电子 发 射 、 次 级 电子 发 射 等 )， 电子 
在 磁场 和 电场 中 的 运动 以 及 电子 在 物质 中 
的 能 带 结构 ， 电 子 与 物质 的 碰撞 等 行为 ， 
产生 了 一 系列 的 电子 效果 (现象 、 效 应 和 
规律 )。 这 些 效果 的 综合 应 用 构成 了 电子 学 
这 一 学 科 的 全 部 内 容 。 

电子 学 的 范畴 ”电子 学 包含 的 范围 十 
分 广阔 。 从 广义 看 ， 几 乎 覆盖 了 电子 行为 
的 所 有 领域 和 
现 已 将 强 电 电能 的 产生 、 转 换 、 分 配 、 传 
输 和 使 用 称 为 “电力 工程 "， 即 电工 电 
工 的 研究 范围 包括 直流 (DC) 电路 、 交 流 
(AC) 电路 与 三 相 电 路 、 静 电 与 磁 、 电 工 


ee 
人 允 带 能 容纳 电子 ， 不 是 
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电 电 
| | 于 
电子 学 与 相关 学 科 的 关系 图 
测量 、 电 机 与 电力 电子 学 、 电 力 系 统 、 设 
at te et 等 。 上 电工 学 


以 电磁 规律 为 研究 对 象 ， 形成 以 电力 生产 


和 电工 租 
会 电气 化 的 重要 指标 。 
程序 自动 进行 信息 处 到 


I 造 两 大 工业 生产 体系 ， 是 现代 社 


男 一 方面 ， 则 是 按 
的 计算 机 ， 处 理 对 


象 和 结果 都 是 信息 ， 计 算 机 已 成 为 新 技术 


革命 的 主力 ， 


并 在 全 球 范围 内 发 展 成 战略 


产业 。 电 工学 和 计算 机 
需要 , 已 从 电子 学 中 分 
独立 的 学 科 。 但 它们 既 源 于 电子 学 ， 
电子 学 有 着 密切 的 联系 ， 


都 因 其 发 展 特点 和 
又 与 
随 着 电子 学 的 发 


展 而 发 展 。 如 计算 机 的 外 围 设备 的 价值 超 
过 计算 机 子 系统 的 一 半 以 上 ， 外 围 设备 实 


际 上 是 电子 学 的 器件 和 


电路 的 综合 。 当 然 ， 


电子 学 的 每 一 个 新 的 突破 都 离 不 开 基础 科 


学 ,特别 是 物理 学 


结果 。 o 


的 进步 。 所 以 现代 科学 
技术 的 发 展 都 是 互相 依赖 、 


交叉 和 渗透 的 


电子 学 的 狭义 内 容 是 研究 电子 运动 的 


规律， 
现象 的 基本 形式 ， 


即 电 子 电 “路 "。" 场 ” 


与 波 是 电磁 


电磁 波 是 信息 传送 的 主 
要 载体 ,在 通信 和 广播 为 


主 的 时 代 ， 被 称 


为 “无 线 电 "。 无 线 电 
和 “ 场 ” 两 部 分 
“路 ”和 “ 场 ” 


的 结合 ， 


电磁 场 与 电路 的 统一 。 


内 容 , 现在 则 统称 
的 概念 可 用 网 络 理 论 与 
以 电磁 场 的 规律 支配 电路 ， 达 到 


电子 学 包含 了 “路 ” 
“电子 学 ae” 
Se 


电网 络 所 表现 的 现 


象 是 网 络 内 电磁 场 与 构成 网 络 元 件 之 间 的 
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的 结果 ， 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 和 物 


质 电磁 性 质 方程 组 来 表示 。 由 麦克 斯 万 方 


程 组 推导 出 来 的 两 组 积分 形式 的 独立 电路 


方程 组 ， 才 是 真正 的 电路 基本 定律 。 
简 史 有关 电 的 记载 可 追溯 到 公元 前 6 


世纪 , 即 摩 擦 起 电 现象 的 记录 。1600 年 W. 吉 
伯 将 政 珀 的 希腊 拼音 称 为 “ 电 的 ”(Elektron) 
概念 。1745 年 用 来 保存 电 的 莱 顿 瓶 出 现 。 
而 后 的 二 三 十 年 中 间 ，B. 富 兰 克 林 提 出 了 
电荷 守恒 定律 以 及 著名 的 天 电 风 筝 实验 。 
HH. 卡 文 迪 什 提出 电力 与 距离 平方 成 反比 
的 实验 。1785 年 C.-A. de 库仑 的 扭 冬 实 
验 提 出 了 库仑 定律 。 此 时 才 从 电 的 感性 
认识 发 展 到 对 静电 学 的 初步 了 解 ， 即 电 可 
以 获得 ， 亦 可 以 储存 ， 而 且 证 明了 雷 内 就 
是 放电 现象 。 得 到 这 些 结 果 却 经 历 了 2 000 
多 年 。 
由 于 放电 现象 不 能 获得 持续 的 电流 ， 
电子 的 行为 不 能 得 到 进一步 的 揭示 。 直 到 
1799 年 A, 伏 打发 明 电 池 之 后 ， 世 人 才 第 一 
次 获得 持续 的 电流 。1821 年 TI1. 赛 贝克 发 现 
的 温差 热电 效应 ， 也 可 获得 微弱 的 持续 电 
流 。 持 续 电流 的 发 现 使 电学 的 充分 研究 得 
以 实现 。 

19 世 纪 以 前 ， 科 学 界 普遍 认为 电 和 和 磁 
是 两 种 独立 的 作用 。 直 到 1820 年 ， 丹 麦 的 
H.C. 奥 斯 特 和 法 国 的 A.-M. 安 培 ， 发 现 了 电 
m E ARADA E AIEA E T 

这 种 看 法 。1826 年 德国 人 G.S. 欧 姆 发 表 了 
著名 的 欧姆 定律 。1831 年 M. 法 拉 第 发 现 了 
电磁 感应 。1833 年 俄国 人 H.EE. 楞 次 对 电磁 
感应 的 研究 ， 得 出 感应 电流 的 方向 是 使 它 产 
生 的 磁场 与 原 有 的 磁场 的 变化 方向 相反 的 楞 
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次 定律 。1840 年 焦耳 定律 说 明了 传导 电流 
将 电能 转变 为 热能 的 规律 ， 是 设计 照明 和 电 
热 设备 温 升 的 主要 公式 。1845 年 G.R. 基 处 
霜 夫 研究 了 电路 中 流入 各 节点 电流 和 各 电压 
的 固有 关系 ， 更 加 完善 了 欧姆 定律 ， 进 入 了 
电路 的 研究 阶段 。 这 半 个 世纪 是 一 个 灿烂 的 
时 代 ， 完 成 了 直流 电路 规律 的 系统 研究 ， 电 
子 学 的 基本 定律 都 在 这 个 时 代 发 现 ， 对 电子 
行为 的 规律 有 了 较 深 入 的 了 解 。 

19 世 纪 下 半 叶 ， 电 子 学 发 展 有 两 个 里 
程 碑 : D1858 年 . 普 吕 克 发 现 阴 极 发 射 ， 
而 后 科学 家 做 了 大 量 实验 ， 直 到 1897 年 的 
J. 汤 姆 孙 证 明 阴极 发 射 的 是 带 负电 荷 的 粒 
子 (电子 )， 从 而 导致 了 电子 的 发 现 。 电 子 
也 可 通过 外 加 电场 、 离 子 稻 击 或 热电 子 发 身 
过 程 从 阴极 射出 ， 并 可 用 电场 或 磁场 对 电子 
束 加 速 .聚焦 和 偏转 。@ 英 国 物理 学 家 J.C. 麦 
克 斯 书 1864 年 提出 了 联系 电荷 、 电 流 和 电 
场 、 磁 场 的 基本 微分 方程 组 。 这 个 电磁 场 
的 方程 组 概括 了 当时 已 知 的 关于 电磁 现象 
的 一 切实 验 结 果 ， 并 预见 了 电磁 波 的 存在 ， 
还 提出 了 光 的 电磁 理论 和 电磁 波 产生 压力 
等 。 与 此 同时 ， 荷 兰 的 H.A. 洛 伦 兹 于 1895 
年 建立 电子 论 时 指出 ， 运 动 点 电荷 在 磁场 
中 受到 力 即 洛 伦 兹 力 的 作用 ， 洛 伦 兹 力 公 式 
和 麦克斯韦 方程 组 以 及 物质 的 本 构 方 程 


器 件 的 发 展 起 到 决定 性 的 作用 。 而 后 又 出 
现 了 隧道 二 极 管 、 场 效应 晶体 管 (FET) 、 
金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 器 件 ， 带动 
了 其 他 固体 器 件 诸如 铁 氧 体 、 磁 芯 、 铁 电 体 、 
磁 泡 、 光 电器 件 和 表面 波 器 件 等 以 及 激光 器 
和 全 息 技术 的 发 展 。 1952 年 英国 的 G.W.A. 达 
睦 提 出 集成 电路 的 概念 和 1959 年 1. 基 尔 比 
首先 实现 了 集成 电路 的 开发 。 在 理论 研究 
上 ，1948 年 C.E. 香 农 提出 信息 论 ，N. 维 纳 
出 版 《控制 论 》 为 计算 机 、 信 息 技术 、 自 
动 控制 和 通信 技术 提供 了 新 的 理论 基础 。 
这 一 阶段 的 电子 学 的 重大 应 用 有 : 1946 年 
研制 出 第 一 台 计 算 机 ; 1953 年 美国 开始 试 
播 NTSC 制 彩色 电视 ; 1957 年 英国 研制 成 
第 一 台 扫 描 电 子 显微镜 ; 1958 年 美国 发 射 
第 一 颗 试验 通信 卫星 ; 1960 年 发 明 第 一 台 
氨 - 氛 红外 气体 激光 器 。 


的 铺垫 。 研 发 的 分 析 设 备 和 控制 系统 ， 在 
能 源 开发 、 网 络 、 多 媒体 通信 、 数 字 电 视 、 
室 间 技术 、 遥 测 遥 感 、 天 体 研 究 、 生 物 医 
学 与 仿生 、 军 事 武 器 、 图 像 处 理 以 及 材料 
科学 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 电 子 学 是 20 
世纪 最 活跃 的 带头 学 科 。 

电子 学 的 内 容 电子 的 运动 和 电磁 场 
及 其 相互 作用 表现 出 很 多 有 意义 的 特性 。 
这 些 特性 或 者 它们 的 相互 组 合 ,构成 了 干 
变 万 化 的 电子 技术 的 具体 内 容 。 这 些 特性 
主要 可 归纳 为 : 当 外 给 能 量 克服 表面 势 
又 后 可 使 物体 中 的 电子 逸 出 。 外 给 能 量 可 
以 是 热 、 光 、 电 场 、 等 离子 体 、 电 子 或 离 
Tat. 电子 通过 次 级 发 射 而 倍增 @ 电 
子 运动 产生 电流 。 电流 可 以 放大 。 放 大 是 
通过 有 源 器 件 达 到 增加 信号 幅度 和 功率 的 
物理 过 程 ， 是 可 控制 的 电源 对 输出 的 能 量 


表 1 电子 的 行为 及 其 效果 


电子 枪 、 光 电 阴 极 、 电 真空 器 件 阴极 、 俄 网 电子 和 自 释 电子 发 射 等 
电子 倍增 器 、 微 通道 板 
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功率 器 件 、 功 能 器 件 、 半 导体 激光 器 


电子 在 电磁 场 中 的 运动 
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电子 自 旋 自 旋 电子 器 件 


起 构成 了 经 典 电动 力学 的 基础 。 

19 世 纪 下 半 叶 ， 电 子 学 的 应 用 成 果 主 
要 是 有 线 通信 的 发 展 和 实用 。 英 国 害怕 拿 
破 仑 的 进攻 ， 曾 用 柏 架 式 通信 机 报告 法 国 
军队 的 动向 ， 是 有 线 通信 的 开始 。 当 时 的 
电报 机 除 电磁 式 外 ,还 有 电化 学 式 和 英国 
的 五 针 式 等 。1837 年 这 种 电报 机 在 长 达 20 
干 米 的 5 根 电 线 上 投入 使 用 。 同 年 莫 尔 斯 
电报 机 研制 成 功 。1876 年 2 月 14 日 ,贝尔 
比 格雷 早 2 小 时 递交 电话 机 专利 申请 而 获 
得 专利 权 ，1878 年 成 立 贝 尔 电话 公司 ,全 
力 发 展 电话 事业 。1891 年 史 端 乔 式 自动 交 
换 机 告 成 ， 逐 渐 过 渡 到 现在 的 电子 交换 机 。 
1851 年 最 早 的 海底 电缆 铺设 成 功 ， 直 到 现 
在 世界 的 各 个 大 洋 中 已 遍布 电费。 

20 世 纪 是 电子 学 发 展 的 辉煌 时 期 。 大 
致 可 分 为 三 个 时 间 阶 段 。 第 一 阶段 是 世纪 
初 到 30 年 代 。1904 年 JA. 弗 菜 明 发 明了 真 
空 二 极 管 ，1906 年 L. 德 福 雷 斯 特 发 明了 真 
空 三 极 管 ， 首 次 实现 了 电子 电流 可 放大 的 
事实 ， 成功 地 进行 了 语言 和 音乐 的 无 线 电 
广播 (332 千 米 )。 这 一 成 功 促进 了 电 真 空 
器 件 和 电子 电路 的 进步 ， 如 四 极 管 、 五 极 
管 和 电子 束 聚 焦 以 及 外 差 电 路 、 电 磁 滤 波 、 
负 反 馈 放 大 器 、 石 英 晶 体 振荡 器 等 。1935 
年 世界 上 第 一 台 探测 飞机 的 实用 雷达 (80 F 
米 ) 得 到 应 用 。 

第 二 阶段 是 30~60 年 代 。 钞 点 接触 晶 
体 管 (1947) 和 结 型 晶体 管 (1949) 的 发 明 对 
电子 学 向 小 型 化 、 多 品种 、 高 性 能 的 固体 


电子 的 热 运 动 噪声 与 降 噪 


电磁 感应 


“| 发 电机 、 电 动机 、 屏 项 接地 


电磁 波 


“| 广播 电视 、 通信 、 雷达 、 遥测 遥感 、 电子 对 抗 、 目标 识别 、 射 电 天 文 、 
材料 加 热 和 处 理 


电子 与 表面 的 相互 作用 
电流 流 过 导体 产生 热 


电子 衍射 、 电 子 损 失 谱 、 光 电子 能 谱 、 电 子 探 针 、 表 观 电位 能 谱 等 


电热 设备 、 照 明 技术 、 温 差 发 电 


电流 与 化 学 反应 


化 学 电池 、 电 化 学 


Re POOL, | RR 
直流 电 、 交 流 电 电子 电路 


电子 的 开关 状态 


电子 的 渡 越 时 间 和 瞬 变 
过 程 脉冲 电路 


、 计 算 机 、 自 动 控制 


其 他 能 量 转换 成 电能 


、 水 力 发 电 、 原 子 能 发 电 


| 非 电 量 转换 成 电量 。 

第 三 阶段 是 70 年 代 到 20 世 纪 世 纪 末 。 
这 一 阶段 是 电子 学 应 用 成 果 的 收获 期 。 从 
1974 年 研制 成 16 位 单 片 微 处 理 器 ， 到 1976 
年 第 一 台 微型 计算 机 研制 成 功 ， 三 年 时 间 
从 芯片 到 微机 ,足以 说 明 这 一 阶段 电子 学 
的 发 展 速度 惊人 。 从 此 ,微机 的 发 展 和 应 
用 渗透 到 社会 的 各 个 领域 ， 电 路 的 集成 度 
也 逐年 增高 ， 从 小 规模 集成 到 超大 规模 集 
成 电路 (元 件数 达 10”) 在 各 种 装置 中 广泛 
得 到 应 用 , 尤其 是 制作 工艺 从 90 纳 米 逐 步 
过 滤 到 45 纳 米 ， 突 破 了 100 纳 米 的 瓶颈 。 
同时 ,各 种 传感器 (固体 的 、 气体 的 、 液 
体 的 、 化 学 的 、 生 物 的 等 ) 得 到 了 有 效 的 
研制 和 开发 ， 为 非 电量 转换 成 电量 提供 了 
众多 的 有 效 途 径 ， 也 为 信息 科学 作 了 强力 


转移 。 因此 , 放大 是 电子 电路 最 突出 的 功能 。 
图 电流 均 产 生 磁场 ,电荷 的 周围 存在 静电 
力作 用 的 电场 。 电 子 在 磁场 和 电场 的 作用 
下 得 到 偏转 和 加 速 。 电 流 流 过 导体 产生 热 。 
电源 和 化 学 效应 相 呼 应 。@ 位 移 电 流 所 产 
生 的 电场 和 磁场 的 波动 ， 形 成 电磁 波 。 这 
种 运动 的 能 量 以 光速 在 空间 传播 。 电 磁 波 
在 介质 界面 上 可 以 反射 、 折 射 、 绕 射 以 及 
相互 干涉 。@@ 电 流 的 大 小 和 方向 随时 间 变 
化 形成 交流 电 。 交 流 电 可 以 是 正弦 的 ， 也 
可 以 是 非 正弦 的 , 具有 幅度 大 小 、 波 形 、 
变化 速度 和 相位 特性 ， 并 能 加 以 控制 和 改 
变 ， 常 作为 信息 的 载体 而 被 利用 。 交 流 电 
根据 对 象 的 不 同 分 为 频率 域 和 时 间 域 的 研 
究 方 法 , 但 两 者 在 数学 上 得 到 统一 。@ 根 
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据 电子 电荷 的 迁移 、 守 恒 、 储 存 ， 电 磁场 
的 运动 形态 ， 能 级 与 能 带 等 特征 ， 以 及 电 
子 在 晶体 中 的 运动 和 行为 ,研制 了 各 种 有 
源 电 子 器 件 。 利 用 宏观 的 电磁 规律 和 定理 ， 
构成 了 无 数 的 电子 电路 ， 从 而 得 到 波形 的 
发 生 和 停止 、 通 带 与 滤波 、 调 制 与 解 调 、 
整形 及 变换 、 传 输 和 接收 、 误 减 与 放大 、 
激励 与 反馈 、 相 干 与 同步 、 稳 态 与 退 变 等 
种 种 功能 和 处 理 方式 。@ 控 制 电 路 使 处 于 
开关 状态 的 电子 开关 , 将 其 “ 开 ” 和 “ 关 ” 
状态 对 应 于 “有 ”和 “无 ”, 或 “1” 和 “0"， 
构成 与 逻辑 运算 对 应 的 逻辑 电路 和 数字 电 
路 。 图 各 种 物理 、 化 学 和 生物 等 的 非 电 量 ， 
通过 不 同 的 传感器 可 转变 为 电量 (电流 或 电 
压 )。 传 感 器 是 自然 界 与 电子 学 应 用 的 界面 
@@ 自 然 界 中 存在 的 能 源 ， 如 化 学 能 、 热 能 、 
动能 等 均 可 转化 为 电能 ， 电 能 可 远程 输送 
并 转化 为 其 他 能 源 ， 形 成 电力 电子 学 的 重 
要 领域 。 电 信号 可 通过 功率 放大 而 强力 发 
射 。@ 由 于 微 电 子 技术 的 发 展 ， 大 规模 集 
成 电路 目 殖 进步 ， 集 成 电路 块 的 出 现 简化 
了 电路 设计 ,为 普及 电子 学 的 普遍 应 用 铺 
平 了 道路 。@@ 电 子 电路 中 必然 存在 噪声 和 
电磁 和 干扰。 消除 噪声 和 和 干扰 成 为 电子 学 的 
重要 内 容 。 干 扰 和 噪声 亦 可 加 以 利用 ,成 
为 电子 对 抗 等 的 主要 手段 。 

表 1 列 出 电子 运动 的 特性 和 所 获得 的 相 
应 成 果 ， 这 些 成 果 中 的 每 一 项 都 开拓 出 一 
片 研 究 领域 。 它 们 之 间 既 相互 依赖 又 相对 
独立 ， 从 而 组 成 无 穷 多 种 电路 和 应 用 系统 。 
男 一 方面 ， 电 子 学 与 其 他 学 科 的 相互 渗透 ， 
形成 新 的 分 支 学 科 ， 如 量子 电子 学 、 超 时 
电子 学 、 核 电子 学 、 射 电 天 文学 、 空 间 电 
子 学 和 生物 医学 电子 学 等 ， 这些 学 科 都 具 
有 极 强 的 生命 力 。 电 子 学 的 发 展 非常 迅速 ， 
现 只 对 若干 有 代表 性 的 领域 ， 如 前 图 所 示 
作 一 简要 的 展望 , 也 可 看 到 电子 学 与 计算 
机 相辅相成 和 密 不 可 分 的 现实 。 

信息 的 获得 、 传 输 和 识别 ”信息 的 获 
得 是 信息 技术 的 基础 。 传 感 器 作为 换 能 器 
件 是 实现 测量 和 自动 控制 的 主要 环节 。 传 
感 器 对 原始 信息 进行 准确 可 靠 的 捕获 与 转 
换 , 其 能 量 转换 有 些 是 可 逆 的 。 因 此 , 灵敏 、 
精确 和 可 靠 是 传感器 的 核心 要 求 ， 采 用 更 多 
的 高 技术 和 新 材料 是 其 发 展 的 总 趋势 。 电 
子 材料 的 高 性 能 化 、 微 电子 技术 超 高 精密 
加 工 的 应 用 ， 使 新 型 传感器 集成 化 、 多 功 
能 和 智能 化 成 为 可 能 。 即 使 传感器 的 灵敏 
度 很 高 ， 而 且 输 入 输出 是 线性 的 ， 但 如 果 
非 电量 的 信号 极为 微弱 ， 转 换 后 的 信号 也 
将 被 噪声 所 淹没 ， 为 此 发 展 出 用 相干 的 或 
积累 的 理论 、 方 法 和 技术 的 微弱 信号 检测 。 
现代 的 传感器 常 将 检测 、 控制、 相干 、 致 冷 、 
电子 倍增 、 低 噪声 放大 和 模 数 转换 等 集成 
或 组 合成 “探头 "， 将 最 优化 的 结果 变 成 数 
字 和 给 出， 完成 信息 的 获得 和 提取 , 通过 后 


续 的 信息 处 理 得 到 需要 的 结果 。 

如 果 所 获得 的 信息 进行 远程 传输 、 资 
源 交 流 和 共享 ， 光 纤 通 信 、 移 动 通信 和 卫星 
通信 和 是 其 三 大 支柱 。 在 卫星 通信 方面 , 将 
研究 新 的 高 速 数字 调制 及 编码 技术 ; 多 种 
多 址 方式 的 实现 ; 利用 相 控 阵 天 线 产 生 可 
控 波束 、 压 缩 张 角 ， 以 满足 多 窄 波 束 卫星 
的 需要 ; 开发 更 高 的 传输 频段 ， 以 及 人 研究 
与 信息 高 速 公路 相 适 应 的 通信 网 络 技术 等 。 
在 光 通 信和 方面 ， 各 国 均 放 在 进一步 增 大 速 
率 距 离 乘 积 技 术 ， 光 同步 数字 体系 ， 光 纤 
网 技术 和 集成 技术 等 四 个 方面 。 光 孤子 技 
术 是 光纤 技术 研究 的 新 成 果 ， 是 大 容量 (大 
于 10 吉 比特 / 秒 )、 长 距离 (KF 10°F 2K) 
通信 的 优选 技术 ,围绕 光 珀 子 技术 的 源 ， 
调制 器 、 光 纤 、 放 大 器 等 成 为 重要 的 研究 
课题 。 网 络 技术 也 是 信息 传输 的 重要 方面 ， 
尤其 是 智能 网 、 信 会 网 、 同 步 网 和 监控 管 
理 网 都 是 网 络 技术 的 组 成 部 分 。 


功能 的 系统 ， 以 期 在 实际 应 用 中 发 挥 各 自 
的 特点 。 

电磁 波 与 天 线 “ 场 ”与 “ 波 ” 是 电磁 
现象 的 基本 形式 ， 是 通信 、 广播 、 雷 达 、 般 
感 、 电 子 对 抗 、 目 标 管理 、 目 标识 别 等 的 信 
息 载 体 ,电磁 波 中 特别 是 10' 赫 (波长 30 干 米 ) 
43x10" fh GK KOE OK) 范围 中 ， 由 国 
际 电 信条 约 规定 的 电波 ， 使 用 情况 如 表 2。 

从 表 2 的 频段 中 ,宇宙 通信 的 最 佳 频 
率 为 1~10 吉 赫 ， 短 波 由 电离 层 反射 可 传送 
到 地 球 背 面 ， 是 广播 通信 的 主要 频段 。 而 
低 于 VLE 的 超 长 波 在 水 中 的 衰减 很 小 ， 可 
用 作 潜 艇 通信 、 水 下 导航 等 。 另 外 ， 高 于 
EHF 低 于 光纤 通信 的 中 间 频 段 (波长 1 毫 
米 至 1 微米 )， 是 如 今 尚 未 被 使 用 的 空白 处 ， 
得 到 高 度 重 视 ， 特 别 是 450 微 米 和 350 微 米 
上 的 大 气 窗口 将 为 遥感 和 卫星 通信 提供 新 
的 手段 。 

电磁 波 的 研究 已 深入 到 十 分 复杂 的 领 


表 2 电磁波 频 段 及 应 用 


又 射线 、 紫 外 线 、 
可 见 光线 、 红 外 线 


毫米 波 EHF 


光 通信 、 光 信息 处 理 、 激 光 加 工 
宇宙 通信 、 无 线 导航 


厘米 波 SHF 


航空 、 气 象 、 卫 星 通信 雷达 、 船 舶 雷达 、 移 动 通信 


分 米 波 UHF 


超短波 VHF 


电视 、CATV 、 电 话 个 人 无 线 电 、 车 载 电 话 、 出 租 
车 无 线 台 
电视 、CATV、FM 广播 、 业 余 无 线 电 


短波 HF 


短波 广播 、 标 准 电波 、 国 际 通 信 、 业 余 无 线 电 


ray ME 


无 线 电 广播 、 交 通信 息 、 劳 兰 导航 人 
kem Mm. samc. meti, GUTHI 
自 标 


其 长 波 VLF 

语音 信号、 图像 信号 、 各 种 振动 波 
形 、 红 外 或 Xx 射线 图 等 都 是 信 源 信息 的 载 
体 。 从 这 些 信号 中 提取 特征 ,进行 计算 机 
自动 分 类 和 识别 是 信息 利用 的 基本 方式 。 
通常 信 源 特征 可 有 几何 特征 、 数 学 特征 和 
结构 特征 。 几 何 特征 如 线 、 曲 线 、 圆 、 矩 
等 ， 以 及 拓扑 关系 。 数 学 特征 如 频谱 参数 、 
预测 系数 参数 、 高 阶 矩 参数 ， 以 及 各 种 变 
换 参 数 等 。 结 构 特征 是 指 一 组 基 元 特征 的 
语法 结构 特征 ,一 般 以 生成 式 及 文法 表征 。 
特征 抽取 及 选择 研究 的 主要 内 容 是 一 个 统 
计 优化 问题 。 分 类 和 识别 亦 称 模式 识别 理 
论 ， 有 统计 和 结构 模式 识别 之 分 ， 近年 来 
将 两 者 结合 的 识别 是 一 个 趋势 。 以 知识 为 
基础 的 模式 识别 的 出 现 和 不 断 发 展 ， 标 志 
着 模式 识别 方法 走向 智能 化 ， 是 认 知 理论 
发 展 的 必然 结果 。 模 式 识 别 最 重要 的 应 用 
领域 是 语音 识别 、 图 像 识 别 和 文字 识别 。 
二 维 识别 技术 日 趋 成 熟 ， 当 前 的 方向 是 三 
维 计算 机 视觉 。 从 仿生 学 的 角度 ， 正 试图 
改变 过 去 模式 识别 的 单一 的 传统 研究 方法 ， 
发 展 新 型 具有 多 信息 综合 处 理 和 相互 转换 


欧米 茄 导航 系统 


域 ， 如 研究 复杂 媒体 (如 不 均匀 介质 、 随 机 
介质 、 手 征 介 质 、 分 形 介质 ) 以 及 复杂 形 
状 和 构造 的 介质 中 的 电磁 传播 及 相互 作用 ， 
复杂 系统 (如 高 频 、 高 速 集 成 电路 结构 ) 中 
的 电磁 现象 和 生物 体 的 电磁 现象 ， 复 杂 环 
境 (如 电子 对 抗 、 核 任 电 磁 脉 冲 ) 和 瞬 态 的 
电磁 现象 等 ， 这 是 电磁 散射 进行 结构 或 参 
数 的 重 构 问 题 ， 同 时 还 牵涉 到 全 极 化 电磁 
场 和 电磁 波 与 物质 的 相互 作用 ( 非 线性 波 ) 
等 问题 。 电 磁 波 传播 的 研究 ， 首 先是 通信 
中 无 线 电 导航 与 定位 的 需要 ， 现 已 扩大 到 
各 种 电子 工程 应 用 系统 和 相关 学 科 ， 如 天 
X (探测 星球 表面 、 测 定 距离 、 测 量 电离 
层 中 的 电子 含量 、 密 度 等 )、 空 间 (空间 飞 
行 需 了 解 高 空 的 电离 层 、 磁 层 、 地 球 辐射 
带 与 等 离子 体 中 的 辐射 和 接收 特性 ， 以 及 
电磁 波 的 产生 、 传 播 和 能 量 转换 等 )、 气 象 
(探测 云层 、 十 区 和 雷电 中 心 位 轿 与 运动 等 ) 
和 地 下 通信 等 领域 , 关于 电离 层 的 传播 ， 
由 于 近年 来 实时 信道 评估 技术 、 调 制 、 解 
调和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 为 短波 无 线 电 系 
统 的 自动 化 和 数字 化 奠定 了 基础 。 高 频 雷 
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达 具 有 超 视 距 、 反 隐身 和 增加 预警 时 间 的 
特点 ， 引 起 了 广泛 重视 。 波 长 1 米 至 1 毫米 
的 电磁 波 为 微波 , 是 通信 和 卫星 通信 的 重 
要 手段 ， 微 波源 已 从 电 真 空 器件 向 固态 器 
件 过 渡 ; 电路 从 分 立 元 件 到 混合 集成 ， 进 
而 到 单 片 集成 ; 天 线 由 无 源 反 射 器 走向 平 
面 有 源 阵 列 天 线 。 男 外 ， 利 用 高 温 超 导体 
制 成 的 低温 天 线 、 铁 氧 体 基 片 及 其 他 材料 
的 微 带 天 线 和 有 源 微 带 天 线 ， 为 开拓 毫米 
波 频谱 资源 创造 了 有 利 条 件 。 微波 和 光波 
的 结合 , 一 方面 可 利用 快速 光 脉冲 控制 微 
波 ， 其 响应 时 间 非 常 之 短 ， 男 一 方面 是 飞 
秒 光 脉 冲 可 导致 太 赫 (102 赫 ) 高 频 电 磁 波 。 
反 过 来 ， 微 波 可 控制 或 激励 光 ， 从 而 使 微 
波 副 载 频 光纤 通信 成 为 可 能 。 

电子 器 件 电子 器 件 是 电子 学 的 核 
心 ， 它 将 直接 影响 电子 电路 性 能 的 提高 和 
开发 新 的 电路 。 微 电子 技术 不 但 提高 了 电 
路 的 集成 度 ， 还 提高 了 可 靠 性 ， 以 及 与 系 
统 相 结合 的 可 能 性 。 从 20 世 纪 50 年 代 起 
的 发 展 历程 看 ， 典 型 的 电子 器 件 每 隔 10 年 
尺寸 缩小 到 1/10 (RFR V Afi) FI 1/1 000), 
响应 时 间 了 缩短 到 1/100， 而 且 传送 信号 的 
频率 /增加 了 大 约 100 倍 。 体积 越 小 集成 
度 越 高 ， 响 应 时 间 越 短 计算 处 理 速 度 就 越 
快 ， 输送 频率 越 高 传送 信息 量 就 越 大 。 按 
器 件 的 综合 评价 指数 P=1/ OXT) it, 每 
隔 10 年 P 增 大 10 倍 ， 即 以 每 年 5 倍 的 速 
度 在 进步 。 从 发 展 的 趋势 看 ， 应 用 亚 微米 
[ 艺 的 超大 规模 集成 电路 的 研究 ， 包 括 
器 件 物 理 、 器 件 结构 和 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 与 工艺 技术 是 研究 的 主流 。 微 电子 
技术 的 最 新 成 果 是 “使 分 子 连 成 线 "， 实 
现 了 用 可 组 装 的 单 分 子 制 成 的 器 件 组 成 具 
有 好 辑 运算 功能 的 “分 子 电路 "， 其 尺寸 
比 现 有 计算 机 芯片 中 的 电路 小 数 干 倍 。 它 
标志 着 分 子 电 子 学 的 研究 从 分 子 材料 、 分 
子 器 件 进 入 到 分 子 电 路 的 新 阶段 。 分 子 材 
料 是 指 用 于 制作 微 电 子 元 件 的 有 机 或 生物 
材料 。 分 子 器 件 是 将 分 子 材料 组 装 排列 而 
成 的 有 序 结构 ， 具 有 信息 处 理 能 力 。 分 子 
电路 是 将 单个 的 分 子 器 件 连接 起 来 ， 实 现 
逮 辑 运算 功能 ， 长 远 目标 是 实现 分 子 计算 
机 。 分 子 电 路 所 使 用 的 材料 是 碳 纳米 管 、 
无 机 半导体 纳米 线 ( 硅 、 磷 化 综 和 磷 化 钢 
等 )。 难 点 是 分 子 与 电极 的 连接 和 电极 的 制 
备 。 使 用 的 技术 为 自 组 装 、 电 子 束 光 刻 设 
备 和 低温 真空 镀膜 。 美 国 通过 在 室温 条 件 
下 操纵 单个 原子 ， 研 制 出 原子 级 体积 的 硅 
记忆 材料 ， 存 储 密度 达到 了 光盘 的 100 万 
Ms 应 用 “分 子 瀑布 ”技术 ,研制 出 全 球 
及 小 的 分 子 尺 寸 的 多 米 诺 式 计 算 机 电路 ; 
以 及 64 位 高 密度 电子 寻 址 存储 器 原型 ， 采 
用 分 子 开关 作为 有 源 器 件 ， 其 面积 小 于 1 
微米 ?， 存 储 密 度 是 硅 存 储 器 芯片 的 10 倍 。 
开发 出 的 单 分 子 记 忆 技 术 ， 利 用 光线 照射 


单个 分 子 来 实现 信息 存储 ,可 反复 存 取 
百 万 次 而 不 损坏 ， 存 储 速度 更 达到 皮 秒 级 ; 
还 成 功 开 发 出 单 半 导体 管 强 介 电 存 储 器 ， 
为 新 一 代 10 亿 位 以 上 的 存储 器 进入 实用 阶 
段 铺 平 了 道路 。 

真空 电子 器 件 的 研制 ， 在 高 功率 领域 
从 射频 到 毫米 波段 占 着 主导 的 地 位 ， 包 括 
电子 束 器 件 和 电光 源 器 件 等 。 电 真空 器 件 
在 抗 辐射 性 能 方面 有 无 比 的 优越 性 ， 受 到 
广泛 关注 。 真 空 电 子 器 件 及 真空 微 电 子 器 
件 都 离 不 开 电 子 光 学 ， 而 细 束 电子 光学 及 
高 亮度 微 束 斑 (小 于 1 微米 )、 宽 束 电子 光 
学 则 以 无 畸变 、 高 传输 函数 为 主要 内 容 。 
设计 中 采用 最 优化 和 相 空 间 分 析 方 法 ， 近 
年 来 利用 单 原子 针尖 电子 源 产生 低能 电子 
全 息 图 已 得 到 成 功 。 利 用 介质 阻挡 放电 以 
产生 真空 紫外 源 可 望 用 于 光 刻 技术 。 因 此 ， 
薄膜 技术 和 表面 科学 的 发 展 与 真空 电子 学 
相 结合 与 渗透 ， 为 未 来 的 电子 器 件 开拓 了 
无 限 前 景 。 

电路 与 系统 在 电子 技术 的 发 展 历程 
中 ,一 种 新 的 电子 器 件 的 出 现 ， 总 是 先 对 
其 相关 的 理论 和 应 用 加 以 研究 ， 然 后 推广 
至 专门 的 电路 和 系统 ; 同时 为 了 得 到 新 型 
的 电子 系统 ， 反 过 来 又 促使 新 的 理论 和 新 
器 件 的 研发 。 如 非 线性 PN 结 电容 的 出 现 ， 
引起 变 参数 网 络 理论 的 研究 ， 促 进 了 参量 
放大 器 的 实现 。 隧 道 二 极 管 使 负 阻 网 络 的 
研究 有 了 意义 ， 为 负 阻 放大 器 提供 了 理论 
根据 。 为 克服 单 片 集成 RC 有 源 滤 波 的 困难 ， 
在 MOS 工 艺 下 进行 开关 电容 网 络 的 研究 ， 
不 仅 解决 了 单 片 集成 RC 有 源 滤波 器 ， 还 直 
富 了 电路 与 系统 的 形式 和 功能 。 超 大 规模 
集成 电路 (VLSI) 的 发 展 ， 使 电荷 耦合 器 件 
(CCD) 与 移 位 寄存 器 、CPU 与 存储 器 集成 
在 一 起 构成 为 电路 单元 ， 从 而 使 一 般 的 数 
字 电 路 变 成 带 有 算法 功能 的 数字 系统 , 直 
接 把 电路 系统 理论 和 应 用 算法 紧密 结合 在 
一 起 。VLSI 技 术 可 将 一 个 复杂 的 、 完 整 功 
能 的 应 用 系统 集成 在 一 块 硅 片 上 ， 因 此 器 
件 设计 、 电 路 系统 和 应 用 算法 三 者 彼此 影 
响 ， 大 大 丰富 了 电路 与 系统 的 研究 。 每 当 
电子 学 和 信息 科学 中 出 现 新 的 思想 、 方 法 
和 技术 ， 都 会 迅速 反映 到 电路 和 系统 中 来 ， 
成 为 基础 研究 的 重要 内 容 ， 如 时 变 与 非 线 
性 电路 和 系统 、VLSI 和 系统 、 电 路 参数 的 
变化 与 容 差 、 故 障 的 诊断 和 预测 以 及 特殊 
系统 的 理论 和 方法 等 。 

尽管 数字 电路 起 了 很 大 的 作用 ， 但 模 
拟 电 路 仍然 有 很 重要 的 地 位 。 因 为 它 更 是 
电子 学 的 基础 , 在 速度 和 电路 简易 性 上 占 
有 很 大 的 优势 。 其 重点 在 于 : 高 速 ADC， 
DAC; 高 频 、 超 高 频 模拟 滤波 器 ; 特种 电 
路 诸如 低 噪声 放大 、 互 导 放 大 、 乘法 器 、 
采样 保持 、 高 速 读 放电 路 等 ; 传感器 的 专 
用 电路 ; 微弱 信号 检测 技术 和 模拟 神经 网 


络 电路 等 。 

未 来 的 新 技术 21 世纪 的 新 技术 主要 
反映 在 几 个 方面 : 

纳米 技术 随 着 扫描 隧道 显微镜 、 原 
子 力 显 微 镜 和 近 场 光学 显微镜 的 相继 问世 ， 
可 在 原子 或 分 子 尺 度 (纳米 ) 进行 检测 和 操 
纵 。 而 计算 机 的 发 展 ， 又 使 在 纳米 尺度 下 
模拟 材料 的 复杂 行为 成 为 可 能 。 另 外 , 现 
代 电 子 学 对 电子 器 件 的 微型 化 要 求 也 推动 
了 纳米 科技 的 发 展 并 影响 物理 、 化 学 、 生 
物 、 电 子 、 材 料 、 医 学 、 通 信 、 能 源 等 诸 
多 方面 。 在 电子 学 方面 将 展开 纳米 电子 学 、 
纳米 光电 子 学 和 纳米 磁 学 等 研究 : 如 更 节 
能 、 更 便宜 的 纳米 结构 的 微 处理 器 将 使 计 
算 机 的 效率 提高 10" 倍 ， 更 高 频率 的 宽带 网 
(大 于 100 倍 )、 存 储 容量 增加 到 10" 比特 的 
海量 存储 器 以 及 新 型 传感器 的 开发 、 小 于 
100 纳 米 的 商用 芯片 、 用 于 电子 元 件 的 纳米 
结构 材料 、 可 再 生 能 源 的 光电 技术 等 方面 ， 
也 有 可 观 的 预测 前 途 。 虽 然 这 些 技 术 和 应 
用 尚 需 5~20 年 的 时 间 ， 但 各 国都 给 予 极 大 
关注 ， 以 占领 21 世纪 的 制高点 ， 无 疑 它 将 
促进 电子 学 的 新 飞跃 。 

EAB HF HPPA 
特性 ， 即 电荷 与 自 旋 。 微 电子 学 是 利用 电子 
电荷 来 携带 和 处 理 信 息 的 。 新 一 代 的 电子 器 
件 将 是 基于 微 电 子 学 和 自 旋 相关 效应 的 自 
旋 电 子 器 件 。 与 半导体 器 件 相 比 ， 自 旋 电 
子 器 件 具有 稳定 性 好 、 速 度 快 、 功 耗 低 和 
集成 度 高 的 优点 。 在 研究 半导体 中 载 流 子 、 
挫 杂 磁性 原子 以 及 原子 核 等 白族 极 化 性 质 
的 基础 上 ， 通 过 对 电子 自 旋 态 的 产生 、 注 入 
及 输 运 的 控制 ,半导体 将 展示 许多 新 颖 的 功 
能 ， 由 此 导致 了 半导体 自 旋 电子 学 的 出 现 。 
集成 电路 中 所 使 用 的 半导体 晶体 管 以 及 激 
光 器 等 所 涉及 的 材料 都 是 非 磁 性 的 ， 载 流 子 
的 能 量 与 自 旋 方向 无 关 。 由 于 集成 度 已 达 
到 其 技术 极限 ， 器 件 的 尺寸 达到 纳米 量 级 ， 
所 以 表现 出 来 明显 的 交换 作用 和 自 旋 效应 。 
半导体 自 旋 电 子 学 可 分 成 两 个 领域 : 一 个 
是 半导体 磁 电 子 学 ， 它 是 利用 磁性 半导体 
材料 或 者 磁性 、 半 导体 的 复合 材料 ， 将 磁 
性 引入 到 半导体 中 ， 由 此 可 研制 光 隔 离 器 、 
磁 传 感 器 及 非 挥 发 性 内 存 等 新 的 半导体 器 
件 ， 而 且 这 些 器 件 都 可 集成 到 其 他 半导体 器 
件 和 电路 中 。 如 果 将 光学 、 磁 学 和 电学 性 
质 结合 起 来 ， 还 会 产生 自 旋 场 效 应 晶体 管 、 
自 旋 发 光 二 极 管 以 及 自 旋 共振 隧 穿 器 件 等 
全 新 的 多 功能 自 旋 器 件 。 另 一 个 领域 是 半 
导体 量子 自 旋 电子 学 ， 它 主要 是 利用 电子 
自 旋 的 量子 力学 特性 。 许 多 非 磁性 半导体 
中 的 自 旋 相 对 于 电子 极 化 有 比较 长 的 相干 
时 间 ， 并且 可 被 光 场 或 电场 控制 ， 所 以 在 
一 个 量子 力学 系统 中 自 旋 控 制 很 容易 实现 ， 
从 而 促进 新 的 固体 量子 信息 处 理 器 件 的 发 
展 ， 如 太 赫 光 开 关 、 调 制 器 、 加 密 /解码 器 
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以 及 量子 比特 等 

神经 网 络 ”神经 网 络 的 存在 是 从 对 生 
物 脑 的 生理 学 研究 中 认识 到 的 ， 研 究 阐明 
神经 元 的 连接 情况 和 方式 的 强度 ， 与 人 类 
或 动物 的 学 习 有 很 大 关系 。 神 经 计算 机 是 
以 探求 模拟 人 脑 进行 信息 处 理 为 目的 ， 从 
脑 生理 学 发 展 钊 与 神经 元 模型 相 结 合 的 神 
经 元 网 络 的 研究 。 随 着 半导体 技术 的 进步 ， 
使 神经 元 网 络 的 庞大 结构 能 用 硬件 来 实现 ， 
即使 它 还 不 具备 人 脑 的 功能 ， 但 只 要 能 实 
现 由 所 谓 反 射 神经 引起 的 运动 ， 就 能 对 有 
关 的 许多 领域 ， 特 别 是 控制 领域 产生 飞跃 。 
另外 ， 由 于 神经 元 网 络 具 有 学 习 功 能 ， 虽 
然 规模 很 小 ， 但 已 在 字符 数字 的 模式 识别 、 
复杂 系统 的 控制 以 及 联想 记忆 等 智能 信息 
处 理 中 得 到 应 用 。 

模糊 控制 ”计算 机 是 将 所 有 的 事务 分 
fe “SE CL)" A “SE (0)” 来 处 理 的 。 当 一 
个 概念 不 能 用 一 个 分 明 的 集合 来 表达 其 外 
延 的 时 候 , 存在 模糊 性 , 如 所 谓 “ 路 滑 ”、 健 
Be’. “干净 ”等 。 因 此 ,不 承认 模糊 关系 
的 计算 机 在 本 质 上 是 模糊 的 人 类 之 间 的 信 
息 处 理 ， 表 现 出 人 机 关系 的 不 友好 。 模 糊 
控制 的 特点 是 不 需要 考虑 控制 对 象 的 数学 
模型 和 复杂 情况 ， 而 仅 依据 经 验 所 制定 的 
控制 规划。 模糊 关系 的 运算 法 则 、 各 模糊 
集 的 隶属 度 国 数 以 及 输出 量 到 实际 的 控制 
量 的 转换 方法 等 ， 都 带 有 相当 大 的 任意 性 。 
常用 的 专家 系统 是 将 专家 的 知识 灌输 给 计 
算 机 ， 计 算 机 能 像 专 家 一 样 处 理 问 题 ， 但 
专家 的 知识 是 句子 ， 句 子 是 模糊 的 ， 模 糊 
理论 起 到 了 重要 的 作用 。 

人 工 智 能 人 工 智 能 技术 是 旨 在 揭示 
人 类 智能 活动 规律 研究、 开发 用 于 模拟 
和 延 拓 人 的 智能 的 理论 、 方 法 及 应 用 的 技 
术科 学 。 因 此 ， 人 工 智 能 是 使 计算 机 具备 如 
同人 类 那样 高 度 智能 化 信息 处 理 能 力 的 一 种 
研究 。 计 算 机 从 最 初 的 数值 计算 到 如 微 积分 
等 符号 处 理 ， 初 期 的 研究 取得 了 超出 预想 的 
结果 。 随 着 研究 的 深入 ， 重 新 认识 到 人 类 自 
身 能 力 的 伟大 ， 开 始 了 相当 于 人 上 腿 功 能 的 人 
工 视觉 的 研究 ， 如 文字 识别 、 模 式 识别 、 图 
像 信 号 处 理 、 自 动 梧 译 、 物 体 识 别 ， 以 及 相 
当 于 人 耳 功能 的 语言 识别 、 语 音 合成 等 的 研 
究 。 男 外 ， 机 器 人 与 专家 系统 也 得 到 相应 的 
发 展 ， 人 工 智 能 正 向 人 类 的 识别 功能 的 原理 
和 应 用 的 方向 不 断 地 探索 和 努力 。 

混沌 ”混沌 是 原来 遵循 简单 规律 的 有 
序 运 动 形 态 , 在 某 种 条 件 下 突然 偏离 预期 
规律 而 变 成 了 无 序 的 形态 ， 这 种 无 序 现 象 
不 可 预测 和 对 初始 值 极端 敏感 。 混 沌 来 自 
非 线性 引起 两 个 变量 依从 关系 的 多 值 性 ， 
导致 分 个 、 跳 跃 、 突 变 等 原因 。 混 沌 实际 
上 隐 含 某 种 规律 性 ， 用 简单 的 结构 可 实现 
复杂 的 现象 。 但 初始 值 的 微小 不 同 导致 近 
期 输出 的 巨大 差异 ， 因 此 在 控制 上 仅 用 于 


短期 预测 。 

虚拟 现实 技术 ”虚拟 现实 技术 是 综合 
利用 计算 机 图 形 学 、 光 电 成 像 技术 、 仿 真 、 
人 工 智能 技术 ， 模 拟 现实 存在 ， 通 过 计算 
机 系统 创建 一 个 具有 视 、 听 、 触 、 嗅 、 味 
等 多 种 逼真 感知 效果 的 技术 。 也 就 是 通过 
跟踪 用 户 的 位 置 和 姿态 ， 把 计算 机 生成 的 
虚拟 物体 或 其 他 有 关 人 信息， 准确 地 每 加 到 
真实 场景 的 指定 位 置 ， 实 现 虚 实 结合 和 实 
时 互动 的 新 体验 。 虚 拟 现实 技术 广泛 地 应 
用 于 军事 、 制 造 、 城 市 规划 、 地 理 信息 、 
生物 医学 、 教 育 培训 和 文化 娱乐 等 领域 。 

量子 计算 机 量子 计算 机 是 以 量子 比 
特 为 信息 处 理 单元 ,以 量子 比特 序列 为 运 
算 对 象 的 , 具有 全 新 构架 的 未 来 计算 机 。 
在 量子 计算 中 ,量子 比特 序列 处 于 特殊 的 
HTA. 它 的 又 加 原理 提供 了 强大 的 并 行 
计算 能 力 。 量 子 计算 本 质 上 是 利用 了 量子 
相干 性 。 量子 比特 不 是 一 个 孤立 的 系统 ， 
它 与 外 部 环境 相互 发 生 作用 ,导致 量子 相 
干 性 衰减 ， 即 退 相 干 。 所 以 ,克服 退 相干 
问题 是 量子 计算 机 成 为 现实 的 核心 问题 。 
而 量子 编码 技术 ( 纠 错 码 、 避 错 码 和 防 错 
码 等 ) 是 当前 发 现 克服 退 相干 的 最 有 效 方 
法 之 一 。 同 时 新 型 材料 和 新 型 量子 右 件 是 
实现 量子 计算 方案 的 突破 口 。 


dianzi youjian 
电子 邮件 electronic mail; e-mail 发 送 者 和 
指定 的 接收 者 之 间 利用 通信 网 络 进行 文本 、 
图 形 、 图 像 或 言语 等 信息 的 非 交 互 式 通 信 。 
电子 邮件 系统 既是 一 种 通用 的 网 络 应 用 ， 
也 是 一 种 为 其 他 应 用 所 使 用 的 基础 设施 。 
电子 邮件 发 送 前 ， 每 个 用 户 必须 有 一 
个 电子 邮箱 来 存放 邮件 。 每 个 邮箱 有 一 个 
唯一 的 邮件 地 址 ， 它 分 为 两 部 分 : 第 一 部 
分 标识 用 户 的 邮箱 ; 第 二 部 分 标识 邮箱 所 
在 的 计算 机 。 广 泛 使 用 的 格式 是 mailbox@ 
computer。 这 里 mailbox 是 指明 用 户 邮箱 的 
字符 串 ，computer 是 指明 邮箱 所 在 的 计算 
机 的 字符 串 。 


dianzi yuangijian 
电子 元 器 件 electronic component 电子 电 
路 中 具有 某 种 独立 功能 的 单元 ， 也 是 构成 
电子 电路 和 电子 设备 的 基本 功能 单元 。 电 
子 元 件 和 电子 器 件 二 词 常常 混用 ， 并 无 明 
确 界限 。 但 习惯 上 称 有 源 元 器 件 为 器 件 ， 
如 真空 电子 器 件 、 固 态 电子 器 件 等 ; 称 无 
源 元 器 件 为 元 件 ， 如 阻 容 元 件 、 机 电 元 
件 等 。 

简 史 当代 是 包括 计算 机 在 内 的 电子 
学 高 速 发 展 的 时 代 ， 这 与 电子 元 器 件 由 电 
子 管 到 晶体 管 再 到 集成 电路 的 进展 有 着 密 
切 关 系 。1904 年 , 英国 人 J.A. 弗 菜 明 受到 E 
迪生 效应 ”的 启发 ， 发 明了 二 极 管 。1906 


年 ， 美国 的 L. 德 福 雷 斯 特 发 明了 三 极 管 。 
1934 年 汤普森 通过 对 电子 管 进 行 小 型 化 改 
进 ,发 明了 适用 于 超短波 的 橡 实 管 。 管 过 
不 用 玻璃 而 采用 金属 的 ST 管 发 明 于 1937 
年 ， 经 小 型 化 后 的 MT 管 发 明 于 1939 年 。 
对 于 半导体 元 件 ， 大致 分 为 晶体 管 和 集成 
电路 OC) 两 大 部 分 。 晶 体 管 是 美国 贝尔 实 
验 室 的 WB. 肖 克 菜 .1 巴 丁 、W.H. 布 拉 坦 
在 1948 年 发 明 的 。 这 种 品 体 管 的 构造 是 低 
掺 杂 铸 半导体 表面 上 接 有 两 根 金属 丝 ， 称 
为 点 接触 型 晶体 管 。1949 年 开发 出 了 结 型 
晶体 管 。1956 年 开发 出 了 制作 P 型 和 NN 型 
半导体 的 在 高 温 下 将 杂质 原子 渗透 到 表层 
的 扩散 法 。1960 年 用 外 延生 长 法 制 成 了 外 
延平 面 型 晶体 管 ， 外 延生 长 是 把 硅 晶 体 放 
在 氢气 和 讽 化 物 气体 中 来 制造 半导体 的 方 
法 。 大 约 在 1956 年 ， 英国 人 就 从 品 体 管 原 
理 预想 到 了 集成 电路 的 出 现 。1958 年 美国 
提出 了 用 半导体 制作 全 部 电路 元 件 ， 实 现 
电路 集成 化 方案 ，1961 年 开始 批量 生产 集 
成 电路 。 集 成 电路 是 把 具有 某 种 功能 的 电 
路 “ 埋 ” 在 半导体 晶体 里 的 元 器 件 。 易 于 
小 型 化 和 减 小 引线 端 ， 具 有 可 靠 性 高 的 优 
点 。 集 成 电路 的 集成 度 在 逐年 增高 。 元 器 
件数 在 100 个 以 下 小 规模 集成 电路 ，100~ 
1 000 个 的 中 规模 焦 成 电路 ，1 000~ 100 000 
个 的 大 规模 集成 电路 ， 以 及 100 000 个 以 上 
的 超大 规模 集成 电路 ， 都 已 研制 成 功 并 在 
各 种 装置 中 获得 了 广泛 应 用 。 半 导体 集成 电 
路 工艺 技术 的 进展 ， 无 疑 将 成 为 电子 元 器 件 
革新 的 动力 ， 促 使 各 种 功能 材料 的 传感器 得 
到 发 展 ， 同 时 也 改变 了 对 电子 元 器 件 分 类 的 
概念 。 

分 类 ”对 于 众多 的 电子 元 器 件 ， 曾 经 
有 过 各 种 各 样 的 分 类 方法 ， 如 按 有 无 能 量 
转换 分 为 有 源 元 器 件 和 无 源 元 器 件 。 按 基 
本 特性 分 为 电阻 、 电 容 、 电 感 、 开 关 、 传 感 、 
电路 性 能 和 能 源 转换 等 元 器 件 。 按 频率 特 
性 可 分 为 高 频 、 微 波 、 光 频 器 件 等 。 按 元 
器 件 在 电路 中 的 作用 分 为 调谐 、 放 大 、 功 
率 调配 、 传 输 、 换 能 、 控 制 、 连 接 器 件 等 。 
随 着 集成 电路 的 出 现 ， 过 去 用 分 立 元 件 构 
成 的 电路 可 集成 为 一 个 具有 多 种 功能 的 元 
件 。 如 数字 逻辑 电路 ， 它 是 开关 元 件 ， 又 
是 逻辑 运算 器 件 、 存 储 元 件 ， 可 是 有 源 元 
件 ， 也 可 是 无 源 元 件 ; 再 如 4 096x4 096 像 
元 的 电荷 而 合 器 件 (CCD) ， 它 还 将 多 个 外 
围 电 路 (如 移 位 寄存 器 ) 共同 集成 为 一 个 单 
元 ， 它 是 半导体 器 件 ， 又 是 光谱 和 图 像 的 
光学 器 件 ， 还 是 集成 的 电子 设备 ; 又 如 数 
字 信 号 处 理 芯片 (DSP) ， 它 不 仅 有 硬件 单 
元 ， 还 有 结构 和 指令 系统 ,能 存储 ， 有 接 
口 ， 并 实现 了 可 编程 性 和 自 适 应 处 理 等 功 
能 。 随 着 有 机 电子 学 、 分 子 电子 学 、 生 物 
电子 学 的 各 种 元 器 件 的 诞生 和 应 用 ， 使 得 
所 有 传统 的 分 类 变 得 无 所 适 从 ， 因 此 按 功 
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能 材料 领域 来 研究 电子 元 器 件 不 失 为 是 合 
理 、 有 效 的 分 类 方法 ， 这 可 从 相应 的 条 目 
中 得 到 更 全 面 的 了 解 。 
半导体 器 件 半导体 是 一 种 电阻 率 介 
于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 ， 还 具有 热电 


效应 、 光 电 效 应 、 接 触 效应 及 磁 效 应 等 特 
殊 性 能 。 利 用 一 个 简单 的 PN 结构 成 的 二 


极 管 是 二 端子 元 件 ， 具 有 检 波 和 整流 特性 。 
另外 ,还 有 变 容 二 极 管 、 太 阳 能 电池 、 稳 
压 二 极 管 , 以 及 光电 二 极 管 (PD) 、 雪 出 
式 光电 倍增 二 极 管 (APD) 和 光 二 极 管 阵列 
ate is le - 极 管 (LED) 及 光 耦 合 器 ( 光 
耦合 器 是 LED 与 光电 晶体 管 的 结合 ， y 
teen 可 编程 控制 与 固态 继电器 、 
动 控制 位 置 检测 ) 等 。 

me 结构 成 ， 具 有 放大 作 
用 ， 单 个 晶体 管 是 元 件 ， 用 品 体 管 集成 各 
种 电路 也 是 元 件 。 集 成 电路 有 半导体 IC 和 
混合 IC 两 种 ,半导体 IC 有 以 普通 晶体 管 
为 主 的 双 极 型 IC 和 以 MOS 型 FET 为 主 的 
MOS 型 IC; 混合 IC Fa FR Be A a a 
IC 和 用 印刷 法 制造 的 厚 膜 IC。 现 代 集成 电 
路 所 用 半导体 材料 通常 是 硅 (Si) 或 化 合 物 
半导体 ， 如 砷 化 锋 (GaAs) PRAE (CdS) 
等 。IC 按 功能 分 类 有 数字 电路 中 使 用 的 数 
字 IC 和 放大 电路 中 使 用 的 线性 IC。 

半导体 还 可 构成 存储 器 的 集成 电路 。 
半导体 存储 器 有 随机 存 取 (RAM) 器 件 和 只 
读 (ROM) 器 件 。RAM 又 分 静态 的 SRAM 
和 动态 的 DRAM，ROM 有 一 次 写 入 不 能 
擦 除 的 、 擦 除 重 写 的 EFROM，EPROM 由 
MNOS 结构 的 FET 和 和 MOS 型 FET 上 串联 构 成 。 

半导体 器 件 还 有 晶闸管 (功率 控制 元 
件 )、 场 效应 管 , 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 、 
光电 晶体 管 ， 以 及 集成 的 触发 器 、 振 荡 器 、 
稳 压 器 等 元 器 件 。 另 外 ,半导体 的 电磁 、 
光电 动 势 、 光 电导 、 热 电 、 热 电阻 、 电 压 、 
电阻 等 效应 导出 的 各 种 传感器 也 是 电子 元 
器 件 的 重要 类 型 。 

导电 材料 的 元 器 件 导电 材料 是 电路 
连接 和 开关 器 件 的 重要 构件 ， 代 表 性 的 器 
件 有 继电器 和 水 银 开关 。 水 银 开关 是 利用 
水 银 的 短路 作用 使 开关 有 良好 的 触 点 ， 开 
关 一 接触 就 出 现 了 界面 的 问题 ， 界 面 使 原 
子 的 接触 不 连续 ， 形 成 接触 电阻 和 接触 电 
位 差 。 因此, 在 弱 信 号 检测 中 ， 机 械 开关 
元 件 的 接触 电阻 和 接触 电位 差 是 关键 的 技 
术 难 题 。 超 导体 消耗 功率 几乎 为 0， 在 电子 
技术 方面 将 有 大 的 发 展 , 尤其 是 高 温 超 导 
体 的 出 现 ， 利 用 约瑟夫 森 效 应 的 超 导 量 子 
F 涉 器 件 (SQUID) 在 弱 磁 测量 中 得 到 广泛 
的 应 用 。 约 和 瑟 夫 森 元 件 的 超 导 态 的 转变 速 
度 达 到 皮 秒 量 级 ， 可 作为 高 速 低能 损耗 开 
关 ， 应 用 于 计算 机 。 导 电 材 料 另 一 种 特性 ， 
即 不 同 金属 接触 时 ， 双 金属 两 端 温差 产生 
电压 现象 ， 构 成 了 各 种 热电 偶 元 件 ， 利 用 


金属 的 不 同 膨胀 系数 的 双 金 属 片 ， 广 泛 应 
用 于 开关 和 温 敏 元 件 。 

绝缘 和 介 电 材料 的 元 器 件 ”绝缘 材料 
的 不 导电 和 耐 高 压 性 ， 绝 缘 材 料 在 电场 中 
被 极 化 后 的 介 电 性 、 绝 缘 击 穿 现象 和 铁 电 
体 的 自发 极 化 性 等 是 一 些 电 子 元 器 件 的 物 
理 基础 。 利 用 电介质 上 加 一 电压 引起 静电 
感应 的 介质 极 化 ， 是 电容 器 的 重要 的 介质 
材料 。 在 毫米 波 中 ,介质 材料 可 代替 金属 
用 于 波导 。 铁 电 体 的 压 电 效应 和 电 致 伸缩 
效应 ， 能 够 构成 电能 和 机 械 能 转换 的 压 电 
传感器 , 如 晶体 滤波 、 石英 振子 、 超 声 振子 、 
压 电 点 火 、 电 压 蜂 鸣 器 、 高 音 扬声器 。 铁 
电 体 的 热 释 电 性 (加 热 后 改变 自发 极 化 大 
小 ) 的 敏感 响应 时 间 可 达 1 皮 秒 ， 热 释 电 可 
构成 红外 线 视 像 管 等 器 件 ， 应 用 于 非 接触 
测 温 、 辐 射 探测 、 分 光 光 度 计 、 激 光 和 一 
米 波 检测 。 电 介质 放 在 光电 场 中 产生 极 化 
会 随 光 的 正弦 波 电 场 而 振动 ， 这 些 器 件 可 
用 作 光 谐振 器 、 光 双 稳 元 件 、 光 调制 元 件 、 
光 开 关 、 光 运算 元 件 等 ， 作 为 光 通 信 、 光 
计算 机 相关 的 元 件 而 被 应 用 。 

电 真 空 器 件 电子 与 电磁场 的 相互 作 
用 、 电 磁 能 量 转换 的 电 真空 器 件 的 形式 很 
多 ,如 静电 控制 的 3~8 极 电子 管 ， 工 作 在 
微波 频段 的 磁 控 管 、 速 调 管 、 行 波 管 、 正 
交 场 放大 管 ， 光 学 图 像 转换 的 电子 束 管 ( 摄 
像 管 和 储存 管 等 )， 光 电 转换 的 光电 管 、 光 
电 倍增 管 、 变 像 管 等 。 其 他 还 有 真空 指示 管 
X 射 线 管 、 充 气管 (整流 、 闻 流 、 稳 压 、 计 
数 、 等 离子 体 显示 器 件 ) 等 ,还 有 真空 
子 电子 器 件 和 真空 微 电 子 管 等 ( 见 真 空 电子 
器 件 )。 

磁性 材料 器 件 磁性 材料 分 常 磁性 、 
反 磁 性 和 强 磁 性 三 种 。 根 据 矫 闫 力 可 分 为 
硬 磁 材 料 和 软 磁 材 料 。 硬 磁 材 料 可 分 为 合 
金 、 铁 氧 体 稀土 和 粘 结 型 磁铁 ， 可 构成 扬 
声 器 、 微 型 电机 等 元 件 。 软 磁 材 料 可 用 于 
变压器 的 铁 芯 ， 高 导 磁 率 的 Fe-Ni 合 金 和 
Co-Fe-Si-B 合 金 可 用 于 磁头 ，Ni-2Zn 软 铁 
氧 体 可 用 于 天 线 和 中 间 变 压 器 、 磁 记录 的 
录音 、 录 像 和 信息 记录 。 磁性 材料 还 可 做 
成 存储 器 件 ， 如 磁 芯 、 磁 膜 和 磁 泡 存储 单 
元 和 存储 器 ， 利 用 磁 阻 效应 的 二 端子 磁 阻 
(MR) 器 件 可 应 用 于 齿轮 的 非 接触 测速 、 计 
算 机 硬盘 和 脉冲 编码 器 等 ， 更 大 曼 应 用 于 
读 卡 器 。 

展望 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 , 产生 了 
一 些 新 的 功能 材料 ， 为 研制 新 型 电子 元 器 
件 提供 了 物质 基础 。 现 今 已 有 光电 器 件 和 
电光 器 件 ， 如 发 光 二 极 管 、 半 导体 激光 、 
PIN 二 极 管 、 光 调制 器 等 。 如 果 用 光子 替代 
电子 进行 信号 处 理 ， 则 设想 出 各 种 各 样 元 
器 件 ， 只 是 还 未 达到 实用 阶段 ， 可 展望 的 
是 蓝 色 发 光 元 件 ， 可 作为 显示 用 的 三 基色 
光 的 构成 部 分 ， 也 可 作为 提高 光盘 的 记录 


密度 。 高 亮度 (提高 100 倍 ) 的 发 光 二 极 管 
使 得 光电 子 学 的 应 用 成 为 可 能 。 另 外 , 短 
波长 的 半导体 激光 可 望 实现 实用 化 ,其 非 
线性 光学 效应 的 应 用 ， 除 可 产生 三 次 谐 波 
和 差 频 率 外 ， 还 可 产生 共 轿 光 ， 用 于 光 开 
关 和 光 逻 辑 元 件 。 

有 机 材料 能 实现 用 于 高 性 能 多 用 途 的 
电子 元 件 ， 如 显示 用 的 液晶 、 电 声 转 换 的 
gg nt 

， 值 得 一 提 的 是 有 机 场 致 发 光 元 件 (有 
ne EAR 
py eaten 
1000 坎 /厘米 * 以 上 的 亮度 ， 同 时 可 使 发 光 
ee 
提供 了 条 件 。 

把 生物 物质 组 入 到 无 机 材料 的 FET 
控制 极 中 ,将 伴随 反应 电荷 变化 变换 成 
电信 号 的 离子 感应 器 FET (ISFET) 。 另 一 
方面 ， 将 合成 物质 模拟 生物 分 子 的 功能 ， 
这 样 的 元 器 件 称 仿生 元 器 件 ， 而 用 人 工 
模拟 生物 器 件 来 实现 由 神经 细胞 进行 的 
信息 处 理 。 

正 因为 如 此 ， 对 未 来 的 材料 进行 研究 
的 同时 ， 可 预见 更 多 应 用 及 新 功能 元 器 件 
的 涌现 。 


dianzi zhuanyi qijian 
电子 转移 器 件 transferred electron device 
基于 卫 -V 族 化 合 物 半导体 中 ， 电 子 在 导 带 
中 从 主 能 谷 转移 到 子 能 谷 而 产生 负 微 分 迁 
移 率 而 制 成 的 实用 性 器 件 。 又 称 耿 氏 效应 
器 件 或 体 效 应 器 件 。 

1961~1962 年 , 英国 B.K. 里 德 利 、TB. 沃 
特 金 斯 和 美国 C. 希 尔 萨 姆 等 提出 “电子 转 
移 ” 的 概念 和 机 理 ， 提 出 在 半导体 导 带 中 存 
在 着 “多 能 谷 ”机 理 : 当 外 加 电场 增加 到 一 
定 值 时 ， 电 子 能 足够 快 地 从 低 有 效 质量 的 主 
能 谷 转移 到 高 有 效 质量 的 子 能 谷 ， 这 时 电子 
的 速度 (v) 与 外 电场 (BE) 的 关系 应 出 现 dr/ 
dE <0 的 情形 ( 见 图 )。 预 言 在 GaAs、InAs、 
GaSb 和 InSb 等 半导体 中 都 具有 “电子 转移 
效应 ”所 必须 的 能 带 结 构 。 里 德 利 还 指出 : 
当 半 导体 样品 上 出 现 电 子 转移 效应 而 产生 负 
微分 电导 时 ， 样 品 中 还 会 出 现 电 场 的 不 均匀 
性 而 形成 “高 场 暑 "。 高 场 暑 由 空间 电荷 偶 
极 层 组 成 ， 沿 电子 漂移 的 方向 运动 ， 在 阳极 
上 消失 ， 然 后 在 阴极 上 又 形成 新 的 畸 。1963 
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年 JB. 耿 在 研究 半导体 GaAs 的 高 场 特性 时 观 
罕 到 电流 -电压 特性 的 不 规则 振荡 现象 ， 频 
率 高 达 几 千 兆 林 。 经 实验 证 实 了 这 种 现象 就 
是 前 面 所 述 的 电子 转移 效应 ， 实 验 中 还 观察 
到 高 场 路 的 运动 。 因 此 ， 电 子 转移 效应 又 称 
耿 氏 效应 。 

经 验证 明 要 产生 电子 转移 效应 必须 满 

足下 列 条 件 : @ 半 导体 导 带 内 至 少 有 两 个 
AEG. 能量 差 必 须 大 于 儿 个 K7， 以 满足 室 
温 下 全 部 电子 处 于 主 能 谷中 ; @ 电 子 在 主 
能 谷中 必须 具有 高 迁移 率 、 低 有 效 质量 
和 低能 态 密 度 ， 而 在 子 能 谷中 电子 则 有 具 
有 低 迁 移 率 、 高 有 效 质量 和 高 能 态 密 度 ; 
@ 能 谷 间 的 能 量 差 应 小 于 禁 带 宽度 ， 以 防 
止 电 子 转 移 开 始 前 发 生 跨 越 禁 带 的 碰撞 
雪崩 离 化 。 

AND WV 族 化 合 物 半导体 及 其 多 元 化 
合 物 均 能 满足 这 些 条 件 ， 具 有 能 产生 电子 
转移 效应 的 能 带 结构 。 电 子 转移 效应 及 其 


负 微分 电导 可 产 - 生 微波 振荡 和 放大 ， 还 可 
用 以 产生 和 处 理 高 速 脉冲 信号 ， 制 成 各 种 


有 用 的 微波 电子 转移 器 件 和 高 速 冰 辑 电 路 。 


dianzu 

ERE resistance 根据 欧姆 定律 ， 导体 两 
端的 电压 WU 和 通过 导体 的 电流 /成 正比 ， 
比值 R 称 为 电阻 。 即 R=UN，, 其 单位 为 欧 
EIO), 量 纲 为 LMT 1。 电阻 的 倒数 
VR=G, HERE, 单位 为 西 [ 门 子 ](S)。 
电阻 或 电导 的 量 值 反 映 了 导体 的 导电 性 能 。 


dianzubiao 
电阻 表 ohmmeter 测量 电阻 的 机 械 式 指 
示 电 表 。 电 阻 表 的 原理 电路 见 图 。 它 由 磁 
电 系 微 安 表 、 电 池 和 可 调 电 阻 组 成 。 
电流 / 磁 电 系 微 安 表 
a 


ee 
R 


电池 


R, 
测 电阻 的 原理 电路 
当 被 测 电阻 R=0 时 ， 电 路 中 的 电流 最 
大 ,调节 R 使 测量 机 构 指 针 的 偏转 角 为 满 刻 
度 值 ， 此 时 电路 中 的 电流 值 h=B/R。 当 被 
测 电 阻 R 增 大 时 , 电流 /三 68/(R+R,) 逐渐 
减 小 ,指针 的 偏转 角 也 减 小 。 因 此 电阻 表 
表盘 上 的 电阻 值 标尺 是 反 向 的 ， 而 且 刻 度 
不 均匀 。 若 被 测 电 阻 R=R， 则 电流 /=12， 
指针 偏转 角 为 满 偏 转角 的 一 半 。 因 此 ， 刻 
度 中 点 处 所 标的 电阻 值 〈 称 为 中 值 电阻 ) 即 
为 该 量程 下 多 用 表 的 内 阻 值 。 通 常 电阻 值 
标 凡 的 有 效 读数 范围 为 0.1~10 倍 中 值 电 
阳 值 。 


随 着 电子 技术 的 不 断 进 步 和 数字 化 变 
电 所 的 建设 ， 多 用 表 正 逐步 向 数字 式 方向 
发 展 ， 即 向 第 二 代 仪表 过 渡 ， 而 近年 更 发 
展 了 智能 电工 仪表 ， 即 第 三 代 仪 表 。 
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电阻 -晶体 管 逻 辑 电路 resistor transistor 
logic circuit ”由 晶体 管 和 串 接 在 晶体 管 基 极 
上 的 电阻 组 成 以 实现 “或 非 ” 浊 辑 操作 的 
单元 门 电 路 。 简称 RIL 电 路 。RIL 电 路 的 


mgr big ra 式 中 Z 为 阻 
hit, Z= xX, SEP ARLEN AS 


电流 有 效 值 之 比 ， ze Ullo 它 反映 在 交流 电 
压 作 用 下 ， 电 路 对 电流 的 限制 作用 ; go 为 电 
与 电流 的 相位 差 ， w=p,-p,。 交 流 电 路 中 
知道 了 电路 的 复 阻 抗 ， 这 段 交流 电路 的 性 
质 就 可 完全 清楚 。 
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电阻 率 resistivity 表征 物质 导电 性 的 物 


每 一 个 迪 辑 输入 端 各 有 一 个 晶体 管 ， 每 
输入 级 晶体 管 基 极 串 接 一 个 等 值 电阻 ， 全 
部 晶体 管 共 发 射 极 并 联接 地 ， 集 电极 直接 
耦合 ， 有 一 个 公共 负载 电阻 为 输出 端 ， 实 
HL “RJE” WHE fe. FR RTL SE Se 
电路 可 知 ， 去 掉 每 个 输入 端 电 阻 R,,RTL 电 
路 就 变 为 直接 耦合 晶体 管 巡 辑 电 路 
(DCTL)， 所 以 RTL 电 路 有 时 也 称 补 偿 
DCTL 电 路 , 正 因为 输入 电阻 的 插入 ， 
使 晶体 管 的 速度 变 慢 。 当 三 个 输入 端 4、B、 
C 中 ， 只 要 任何 一 个 输入 端 为 高 电 下 
会 使 晶体 管 通 导 ， 输 出 X 为 低 电 平 ， 只 有 当 
三 个 输入 端 均 为 低 电 平时 输出 X 才 为 高 电 
平 ， 因 此 是 正 逻辑 下 的 NOR 电路。 
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R, 


HE IF H EA EH e S ER E 5E 
的 物体 ， 其 电阻 R 与 长 度 / 成 正比 ， 与 横 截 
面 $ 成 反比 ， 可 写成 : 

ral 


5 
式 中 比例 系数 p 称 为 电阻 率 ， 在 国际 单位 制 
中 的 单位 为 欧 * 米 ,其 倒数 1/p=o 称 为 电 
导 率 ， 单 位 为 西门 子 / 米 。 常 温 下 金属 导体 
的 电阻 率 为 10*~10“ 欧 * 米 。 银 的 电阻 率 
最 小 , (E20°CIN A 1.59% 10 “hk OK, 导电 
性 能 最 佳 ; 其 次 为 铜 ， 电 阻 率 为 1.67x10” 
欧 : 米 。 绝 缘 体 的 电阻 率 一 般 为 10" 一 10"” 
Wes 米 。 聚 丙烯 的 电阻 率 达 10" 欧米 ,是 
最 好 的 绝缘 材料 。 半 导体 的 电阻 率 介 于 导 

体 和 绝缘 体 之 间 , 为 10 ~10 

欧 . 米 。 各 种 材料 的 电阻 率 都 随 
ox 温度 变化 ， 纯 金属 的 电阻 率 随 温 


rey, He co 
R, R, R, 


度 的 变化 比较 规则 。 在 常温 下 ， 
当 温 度 变 化 范围 不 大 时 ， 电阻 率 
与 温度 近似 成 线 性 关系 FR, 随 温 度 


X=A+B+C 


下 降 而 降低 ， 表 示 为 : 


p=p,(1+at) 


: 6— RTL 式 中 p 为 IC 时 的 电阻 率 , py Hy 
oe 0C 时 的 电阻 率 ,， a 称 为 电阻 温 
RTL 基 本 逻辑 电路 度 系数 ， 单 位 是 CC '。 不 同 材 料 

RTL 电 路 是 每 一 输入 级 基 极 串 接 一 的 电阻 温度 系数 wx 不 同 。 多 数 纯 金 属 的 wx = 


电阻 ， 旨 在 得 到 改善 和 补偿 ， 使 基 极 输入 
电流 仅 对 基 极 - 发 射 极 的 伏 安 特性 的 依赖 性 
小 一 些 。 根 据 R, 的 阻 值 即 可 确定 RIL 电 路 
的 最 大 负载 门 数 。 

RTL 电 路 结构 简单 ， 元 件 少 ,但 缺点 
是 基 极 电阻 限制 了 电路 的 开关 速度 ， 抗 干 
扰 性 能 也 差 ， 使 用 时 负载 又 不 能 过 多 。 
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电阻 抗 。electric impedance 表征 一 段 交流 
电路 性 质 的 物理 量 。 由 电阻 和 有 电抗 组 成 。 
直流 电路 中 , 在 一 定 电压 必 的 作用 下 ， 电 
路 的 电阻 R 对 电流 /起 限制 作用 , 电阻 越 大 ， 
电流 越 小 ， 如 欧姆 定律 /=U/R 所 示 。 交 流 
电路 中 可 引入 复数 电压 习 和 复数 电流 2， 欧 
姆 定律 具有 复数 形式 ，j=0WZ。 与 直流 电 
路 欧姆 定律 比较 ，Z 称 为 复数 阻抗 ， 表示 
为 >=R+iX， 式 中 i 为 虚数 /1，R 为 复数 
阻抗 的 实 部 ， 称 为 电阻 X 为 复数 阻抗 的 虚 
部 , 称 为 电抗 。 电阻 和 电抗 的 单位 都 是 欧姆 。 


0.004 o 绝缘体 和 半导体 的 电阻 率 随 温度 
升 高 而 急剧 降低 ， 而 且 变 化 也 不 是 线性 的 。 
金属 、 合 金 及 其 化 合 物 当 温度 降 到 绝对 零 
度 附 近 某 一 特定 温度 到 时 ， 电 阻 率 突然 降 
到 无 法 测量 的 数值 ， 这 种 现象 称 为 超 导 电 
性 现象 ，7Z 称 为 转变 温度 。 铜 氧化 物 高 温 超 
导 材 料 的 转变 温度 已 超过 100K。 材 料 的 电 
阻 率 还 受 压力 或 光 等 其 他 物理 因素 的 影响 
而 发 生变 化 ， 热 敏 电阻 、 光 敏 电 阻 以 及 电 
阻 应 变 片 等 广泛 应 用 于 测量 技术 、 自 动 控 
制 及 遥感 技术 中 。 
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电阻 器 resistor 用 电阻 材料 制 成 的 能 在 
电路 中 起 降低 电压 和 限制 电流 通过 的 二 端 
电子 元 件 。 阻 值 不 能 改变 的 称 为 固定 电阻 
器 ， 阻 值 可 变 的 称 为 电位 器 或 可 变 电 阻 器 。 
决定 电阻 大 小 的 因素 有 材料 、 温 度 、 截 面 
积 和 长 度 。 理 想 的 电阻 器 是 线性 的 ， 即 通 
过 电阻 器 的 瞬时 电流 与 外 加 瞬时 电压 成 正 
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比 。 一 些 特殊 电阻 器 ， 如 热 敏 电阻 器 , He 
敏 电阻 器 等 敏感 元 件 ， 其 电压 与 电流 的 关 
系 是 非 线 性 的 。 


组 成 的 电阻 器 的 线 电 阻 R=pWS， 式 中 /为 长 
度 ，$ 为 截面 积 。 而 薄膜 电阻 的 电阻 膜 厚度 
很 小 , 0 又 随 厚度 变化 ,因此 对 均匀 薄膜， 


固定 电阻 器 的 种 类 和 特性 
容许 误差 | 电阻 温度 系数 
又 称 碳 电 阻 器 ， 
碳 膜 | 0475A p aoe re 
电阻 器 碳 膜 | 1/8~172 «10° +2~ +5 150~—1 500 a 
| | 温度 性 能 良好 ， 
cca 金属 膜 | 1/8~1/2 aa +0.1~ +5 | +50~ +200 RRE, MHF 
ii | 计 测 器 
| j TAEAE 
金属 氧化 | 金属 + | 0.2~470 Le Me fe, 方向 系 
膜 电阻 器 | 氧化 膜 1/2~7 zig £2~ £10 |£+300~+3500| 良好 ”用 于 电 
功率 
| 
碳 膜 混合 | 碳 膜 2. 0.1~22 Y +1008k-500~ | 又 称 固 体 电 阻 器 ， 
体 电阻 器 | ma VY] xio | 上 5 一 上 20 |-1500 高 频 性 能 良好 
金属 混合 | 金属 混 _, | 0.36~10 4 +100~ | 作为 集成 化 的 芯 
膜 电阻 器 | 合 物 腊 | 16~1 a jaos 10| +1000 或 -500 | 请 应 用 
paw: 电阻 线 | 
线 绕 电 阻 器 ~ 0.01~62 p i 低 噪声 ， 有 胶 型 ， 
(电功率 型 ) | CEE 1 一 40 ace +0.5~ +10 | +50~ +250 用 于 电功率 
| 低 噪声 ， 用 于 高 
线 绕 电阻 器 | 电阻 线 0.1~3 ee eee 
tie Ina £0.25~ +1} +50~ +90 精度 电功率 和 
(精密 型 ) | (精密 型 ) x10? 计 测 器 


简 史 
模压 碳 质 实 心 电 阻 器 。1897 年 英国 C. 甘 布 
里 尔 和 A. 哈 里斯 用 含 碳 墨 计 制 成 碳 膜 电 阻 
器 ,1913~~1919 年 英国 J.W. 斯 旺 和 德国 F. 克 


1885 年 ， 英国 C. 布 雷 德 利 发 明 


hatali 
aR 
dg ie 
的 碳 注 腊 >` 


热传导 性 瓷器 


其 电阻 是 面 电阻 尺 ， 都 用 欧姆 (8) 表示 。R 
和 Rs 是 工程 技术 上 的 应 用 ， 而 p 则 在 物理 学 
上 使 用 。 对 电阻 的 概念 还 有 接触 电阻 和 绝缘 
电阻 ， 这 是 在 某 些 应 用 中 需要 考虑 的 问题 。 


加 螺旋 刻 模 
的 金属 薄膜 


引出 头 端子 电镀 引线 
a 碳 膜 电阻 器 b 合成 电阻 器 c 金属 膜 电 阻 器 
gyan WS or | 
加 螺旋 刻 槽 的 电阻 体 包装 
金属 氧化 腊 绝缘 涂 层 电极 
J 热传导 性 瓷器 7 
二 一 引出 类 端子 绝缘 深层 i. 
£ 引线 焊接 Vig EAE J 端子 


引线 焊接 
d 人 金属 氧化 膜 电阻 器 


e 线 绕 电阻 器 


f 集成 化 申 阻 器 


常用 电阻 器 的 结构 和 外 形 


和 鲁 格 先后 发 明 金 属 膜 电 阻 器 ，1925 年 德 
国 西门 子 - 哈 尔 斯 区 公司 发 明 热 分 解 碳 膜 
电阻 器 。 品 体 管 问世 后 ， 对 电阻 器 的 小 型 
化 、 阻 值 稳定 性 等 指标 要 求 更 严 ， 促 进 了 
各 类 新 型 电阻 器 的 发 展 。 美 国 贝 尔 实验 室 
1959 年 研制 成 TAN 电阻 器 。 而 后 , 采用 
深 简 人 磁 控 溅 射 、 激 光 阻 值 微调 等 新 工艺 ， 
向 平面 化 、 集 成 化 、 微 型 化 及 片 状 化 方面 

原理 设 每 边 为 1 米 的 立方 体 的 电阻 称 
为 此 导体 的 电阻 率 p。 对 于 一 定 粗细 金属 丝 


电阻 器 的 电阻 常 随 温度 变化 ， 金 属 的 
电阻 随 温度 上 升 而 增加 ( 正 温度 系数 )， 半 
导体 、 电 解 液 、 绝 缘 体 的 电阻 随 温度 上 升 
而 减 小 ( 负 温 度 系数 )。 若 温度 7 时 的 电阻 
AVR, TAS IIR. M): 


R,=R,[1+a,(7,-7)| 


表示 在 7 时 的 电阻 温度 系数 。 图 是 各 种 
常用 电阻 器 的 结构 和 外 形 ， 表 是 各 种 电阻 
器 的 特性 。 

表征 电阻 特性 的 参数 还 有 : 标 称 阻 值 


(用 数字 或 色 标 在 电阻 器 上 标志 的 设计 阻 
值 )、 人 允许 偏差 〈( 实 际 阻 值 与 标 称 阻 值 间 人 允 
许 的 最 大 偏差 ， 以 百分比 表示 )、 额 定 功率 
(电阻 器 在 额定 温度 下 连续 工作 所 允许 耗 散 
的 最 大 功率 )。 除 以 上 几 种 参数 外 ,还 有 非 
线性 (Vy 伏特 性 偏离 线性 关系 的 程度 )、 电 
压 系数 (所 加 电压 每 改变 1 伏 阻 值 的 相对 变 
化 率 )、 骂 声 、 高 频 特性 和 长 期 稳定 性 等 技 
术 指 标 。 电 阻 在 构造 上 有 电感 成 分 、 静 电 电 
容 成 分 ,在 高 频 下 使 用 时 会 出 现 或 者 波形 
变化 或 者 振荡 等 问题 。 由 于 电阻 值 、 构 造 、 
制造 条 件 等 因素 ， 阻 抗 的 频率 特性 有 偏 移 。 
线 绕 电阻 是 将 电阻 线 绕 成 线圈 状 ， 所 以 阻 
抗 成 分 大 ， 降 低 阻 抗 的 方法 是 采用 艾 尔 顿 - 
皮 里 绕组 和 双 线 线圈 等 的 无 感 型 材料 。 保 
护 膜 电阻 的 电阻 体 上 旋 刻 的 档 与 电极 间 有 
杂 散 电容 ， 高 频 时 电容 性 电抗 将 不 能 忽略 。 
所 能 使 用 的 频率 的 上 限 与 电阻 的 种 类 和 也 
阻 值 有 关 ， 从 经 验 上 讲 ， 线 绕 电阻 器 的 低 
电阻 值 、 保 护 膜 电 阻 器 的 高 电阻 值 易 受 限 
制 。 在 高 频 电 路 中 ， 使 用 10 瓦 左右 的 额定 
电功率 的 电阻 时 ， 需 注意 电阻 的 种 类 和 电 
阻 值 的 选择 。 电 阻 器 是 最 常用 的 电子 元 件 ， 
其 发 展 方向 是 小 型 化 、 高 可 靠 性 、 高 精度 
和 集成 组 合 网 络 。 
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Š JÆ superposition theorem ”表述 线性 
网 络 中 ， 激 励 与 响应 之 间 关 系 遵 守 线性 律 
的 定理 。 它 揭示 线性 网 络 中 如 果 存 在 多 个 
激励 ， 则 由 这 些 激 励 共 同 作用 而 产生 的 零 
状态 响应 等 于 各 个 激励 单独 作用 所 产生 的 
零 状态 响应 之 和 。 盘 加 定理 所 指 的 激励 是 
指 独立 电源 (电压 源 和 电流 源 )， 响 应 可 以 
是 任 一 支 路 的 电压 和 电流 ， 也 可 以 是 这 些 
电压 和 电流 的 线性 组 合 。 所 谓 激 励 的 单独 
作用 是 指 在 网 络 内 只 保留 一 个 激励 ， 其 余 
全 部 置 零 。 
若 x (DD) 表示 mm 个 激励 作用 在 线性 网 络 
上 共同 产生 的 零 状态 响应 ; x CO (Do 
xn O) 分 别 表示 各 个 激励 单独 产生 的 零 状 态 
响应 ， 则 得 加 定理 的 数学 表达 是 ， 
x(Q=x (+x, (Ot + x, (0 = Fy, (0) 
对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 有 : 
x (8) = x9) Fx) ++ +x, (8) = Px, (5) 
此 式 是 蕉 加 定理 在 复 频 域 中 的 数学 表达 式 。 
定理 中 提 到 的 是 零 状态 响应 ,不 是 全 
响应 。 全 响应 是 独立 电源 与 初始 条 件 共同 
引起 的 ， 它 与 激励 的 关系 不 是 线性 关系 。 
交加 定理 在 正弦 稳 态 分 析 和 直流 分 析 
中 的 表达 式 分 别 为 : 


x 
ksi tit etin = D 
k=l 


All 


t= Dx 
k=l 


R= Hy Hy ton 


丛 加 定理 适用 于 所 有 的 线性 网 络 ， 用 
途 很 广 ， 在 线性 网 络 的 分 cea J LF 
到 处 都 可 ) 月 它 。 对 于 非 线性 网 络 ， 簿 加 定 
理 一 般 不 成 立 
Ding Shunnian 
TR (1910-12-04~2004-09-20) 中 国 
LER MERMA Tee 

于 北京 。1932 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电 
程 系 ， 获 工学 学 士 学 位 。 毕 业 后 留 校 任 
助 教 。1934 年 
应 聘 到 华 生 电 
扇 厂 工作 。1935 


年 任 南 翔 新 | 
技术 科 主 任 ， 负 
责 设 计 、 人 制造 交 
流 和 直流 发 电 
机 、 直 流 电 动 
机 、 cpr te 开 
K 电表 等 产 


品 ， 并 制 成 当时 容量 1 BKM) OT RE 

2 300 {K = :相交 流 发 电机 (375 转 /5 分 ) > 
后 又 设计 500 千 伏 安 三 相交 流 发 电机 (750 
转 / 分 ) 。 主 和 持 设 计 15 伏 、1 500 安 、1 440 
转 / 分 直流 发 电机 。1936 年 主持 制 成 2000 
PARZ. 2300/6 600 伏 三 相 电 力 变 压 器 。 


主持 设计 制造 南 甚 镇 33 000/2 300 伏 变 岂 所 
全 套 设备 (高 压 断 路 器 和 高 压 盗 套 管 由 国 


外 进口 )。1947 年 直 美 国 西屋 电气 公司 实习 。 
1949 年 任 上 海 电机 广 副 厂 长 兼 总 工程 师 
其 间 ， 主 持 设 计 、 制 造 了 许多 电机 、 电 器 


如 1950 年 制 成 的 无 轨 电 车 用 直流 电动 机 ; 
1951 年 制 成 的 15000 千 伏 安 ,11/3.3 干 伏 
三 相 电 力 变 ) 600 马 力 二 极 3 000 R FF 
动机 ; 1952 年 制 成 的 5 000 干 伏 安 有 载 
玉 变 压 器 等 。1954~ 1964 年 先后 任 一 机 
部 设计 总 局 副 总 工程 师 、 工 艺 SE 产 组 织 
站 学 院 副 院 长 兼 总 工程 师 、 第 一 机 械 工业 
部 电器 科学 研究 院 院 长 (1958~1964) 。 这 
司 ， 主 持 人 研制 并 生产 了 多 种 微 特 电机 ,， 
自 整 角 电 机 、 旋 转变 压 器 、 测 速 发 电机 、 
REELE: 研制 成 中 国 第 - 套 高 精度 
:研制 成 晶闸管 等 ; 还 组 


WEA tts 19594 
pi Rl a 1964 年 起 任 
组 织 研 制 成 10 


一 机 部 电工 总 局 总 工程 师 ， 
万 千瓦 、20 万 千瓦 汽 轮 发 电机 以 及 配套 的 
汽轮机 和 锅炉 。20 多 年 来 共生 产 100 多 套 


EAT, 


水 、 氧 冷 20 万 千瓦 发 电机 组 ， 成 为 中 国 发 
电 设备 的 主力 机 组 。20 世 纪 70 年 代 起 又 参 
加 研制 60 万 千瓦 汽 轮 发 电机 组 ， 并 任 电机 
组 和 自动 化 组 组 长 。 

本 舜 年 先后 参加 组 建 上 海 电 机 工程 学 
会 、 北 京 电 机 工程 学 会 ， 任 中 国电 机 工程 
学 会 副 秘 书 长 、 副 理 事 长 ，70 年 代 末 , 与 


de eH A Rik a p 
ERIR. 1981~1 
SW Ze AS al 
Ha ples f 
1980 年 : 
上 Bia 
. :继电器 六 《感应 电动 机 


1987 年 ， 
主席 ， 
工程 师 学 会 (IEEE) 特级 会 员 。 
当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 
BPA: 《交流 发 电机 与 电动 机 》《 保 


国电 工 技术 学 会 ， 


任 国 bay 大 电 
1990 年 被 选 为 


(院士 )。 


论文 焦 》 EMT 


《大 型 电机 发 热 与 冷却 》 一 书 。 


Ding Zhaozhong 


Th Ting, Samuel Chao Chung (1936- 


01-26~ ) 
国 山东 日 照 。 生 于 美国 密 
曾 在 中 国度 过 少年 时 期 。 


1967 年 
， 美国 国家 科学 院 院 士 


长 实验 物理 学 ， 研 究 方向 


色 动 力学 。 
国际 实验 中 
1965 年 起 ， 
孝 德国 汉堡 电子 


E. 
实验 工作 ， 
介子 衰变 的 研究 ， 
验 ， 
的 
还 在 


Fes Ml) et HE 等 ， 推进 Í 对 
sy 


美 籍 华商 物理 学 家 。 


包括 量子 电动 力学 、 电 弱 统 
所 领导 的 实验 组 先 
性 作 出 了 显 者 的 贡献 ， 
Pe SH 
fra] A> Dyn seks a 
F 电 动力 学 和 矢量 介子 的 一 系列 出 色 的 
其 中 包括 光 生 矢量 介子 、 
矢量 为 主 模型 
介子 光 生 相位 的 测量 和 介子 


上 证 有 明了 量子 电动 力学 的 
1972 年 夏 ， 丁 秘 中 实验 组 利 


祖籍 中 
et 
1956 年 入 美国 密 
AAR KE EE 
系 和 数学 系 学 
习 ,1960 年 获 硕 
士 学 位 ，1962 年 
获 理 学 博士 学 
位 。 曾 在 瑞士 欧 
洲 核子 研究 中 
心 工 作 一 年 
1964 年 起 在 美 
国 哥 伦比 亚 大 


起 任 麻 省 理工 学 院 物理 学 


pept 
是 高 能 粒子 物理 ， 
-理论 、 量子 
后 在 几 个 


实验 组 在 联 
“MET SRT 


矢量 
的 实验 检 
干涉 参 数 
矢量 介子 的 认识 。 
正确 性 。 
HAE 


PELEK KE 8 FY Jt tt PAR 


寿命 中 性 粒子 。1974 年 ， 
质量 约 为 质子 质量 三 倍 

FAIR) 的 具有 奇特 性 质 的 
ARH 发 现时 ， 
粒子 取 名 为 粒子 。 与 此 所 
克 特 也 发 现 了 这 种 粒子 ， 
后 来 (1975) 就 把 这 种 粒 


J 粒子 的 发 现 大 大 推动 了 粒子 物理 学 
区 特 # 


Ro Auth Trp a 
诺 贝尔 物理 学 奖 。 
1978 年 


E, h 


个 


他 们 发 现 了 一 人 
质量 为 3.1x10 H, 
长 寿命 中 性 粒子 
J eer fk ST 
Jit, EJA B. £ 
并 取 名 为 yw 粒子 
子 称 为 /Ww 粒子 。 
:的 发 
上 同 获得 1976 年 


导 一 个 包括 中 国 


在 内 的 国际 合作 组 一 一 马克 杰 组 ， 在 汉堡 
电子 同步 加 速 器 中 心 进行 高 能 正 负 电子 对 
撞 的 物理 实验 。1979 年 夏 ， 发 现 了 三 喷 注 
现象 ， 为 胶 子 的 存在 和 量子 色 动力 学 提供 


了 实验 依据 。 此 外 ， 


这 个 组 还 进行 了 高 能 


hk lik Fuz) JJ! 学 的 实 验 检验 及 电磁 作用 
与 弱 作 用 
为 电 弱 统一 理论 提供 了 实验 证 据 。 


19814 
包括 中 匡 
FRAJ 


中 心 高 能 正 负 电 a 
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- 涉 效 应 的 实验 证 明 ， 后 一 工作 
:起 ， 丁 肇 中 组 织 和 领导 了 一 个 
在 pine Na 名 物理 
| 的 国际 合 ， 在 欧洲 核子 研究 
LLEP 上 进行 高 能 


物理 实验 ,在 寻找 新 粒子 以 及 探索 物理 新 
现象 等 方面 ， 进 行 了 一 系列 研究 ， 


ea ee ide 


经 常 回 吕 


FA 


学 名 淮 教 授 ， 


学 “ 术 委 员 会 


高 能 物理 学 人 才 ， 
1 国 选拔 年 轻 科 学 工作 者 去 他 所 领 
[工作 。 并 受聘 为 中 国 科学 技术 大 
中 国 科 学 院 高 能 物理 研究 所 
委员 


dingchang xitong 


定常 系统 
多 微分 
时 间 变 化 的 常数 的 系统 ， 


型 中 


也 说 ， 


VAL fi 


系数 发 生变 


间 


HMA, 
pig 


parce 


统 的 特性 或 参数 会 


数学 模 
方程 的 系数 为 不 随 
又 称 时 不 变 系统 。 
-个 物理 系统 是 定常 系统 ， 

由 于 元 件 的 老化 或 其 
j 随 时 间 变 化 ， 引 起 模型 中 方程 的 
人 化。 然而， 如 果 在 所 考察 的 时 
其 参数 的 变化 相对 于 系统 运动 
爱 慢 得 多 ， 这 个 物理 系统 可 以 看 做 
统 。 定 常 系统 按 其 微分 方程 或 差 


time-invariant systems 


方程 或 差 4 


没有 


分 方程 为 非 线性 或 线性 而 分 为 非 线性 定常 


系统 或 线性 定常 


HA 系统 。 


dingxiang ouheqi 


定向 耦合 器 directional coupler 
结构 实现 两 根 传输 线 之 间 的 定 


通过 得 合 
JE E a 将 


el ee (或 反射 信号 ) 定 
向 耦合 到 另外 一 根 传输 线 的 微波 部 件 


Say py ( 同 向 )， 端 口 1 
和 端口 3 为 a 输 线 ， 端 口 2 和 端口 4 为 
另 一 根 传输 线 ， 线 间 有 一 定 耘 合 。 当 信和 号 
从 端口 HAN, -部 分 能 量 直接 从 端口 3 
输出 ， 还 有 一 部 分 能 量 耘 合 到 另 一 根 传 输 
线 ， cana Hs 称 为 ， Len igh a 
器 "; 如果 从 端口 2 输出 时 ， 则 称 为 “ 反 上 向 
无 输出 ? | nmen | 

定向 耦合 器 
输入 o 输出 
| 3 
图 1 微波 定向 耦合 器 ( 同 向 ) 


构成 微波 定向 耦合 


波导 、 


铺 线 和 he 


线 可 是 后 


合 结 构 有 相合 孔 、 Ai 


耦合 等 。 


微 带 了 波 导 4 b 为 微 ; ity — 


RER, 
图 3 
FURIE 


属 
同 轴线 、 微 带 线 、 带 状 线 、 
质 镜 像 线 等 SNA 构 ， 两 根 传输 

-种 结 A] s 也 可 是 不 同 结构 ; Hy 
合 分 支线 和 连续 结构 
是 传输 线 的 孔 灿 合 ， 其 中 a 为 
镜像 线 , c 为 情形 线 - 
d 为 介质 波导 -介质 波导 
是 矩形 波导 定向 耦合 器 ， 
MACE ait, b 为 分 有 


介质 波导 、 


到 2 7 上 


其 中 a 为 
支线 定向 耦合 器 。 


184 Œ ding 


WAIL 


图 2 传输 线 的 孔 耦 合 


图 3 矩形 波导 定向 耦合 器 


图 4 是 微 带 平 行 炯 合 线 定向 而 合 器 。 
定向 耦合 器 的 网 络 特性 可 用 (5) 参数 描 
述 ， 以 图 1 为 例 ,SGC=1、2、3、4) 表示 各 
个 端口 的 匹配 情况 : Si. Sy. Su 和 5 表示 隔 
离 情况 ; Si. Sys Sy 和 Su 表示 耦合 情况 。 
Sn S Sis Sis 
~ 2t “7722 S, Sx 
Sls Sa Sa Sa 
Sas 


42 43 


SS 
E: 
SiS 


4l 


图 4 微 带 平行 撮合 线 定向 耦合 器 
定向 耦合 器 的 主要 性 能 指标 有 耦合 度 、 
方向 性 、 隔 离 度 、 端 口 电压 驻 波 比 和 工作 
带宽 。 它 们 分 别 定义 为 : 
全 耦合 度 。 如 图 1 所 示 ， 把 耦合 线 输 出 
功率 P, 和 输入 功率 PP 之 比 : 
K=10lg=101g)5, |? 


称 为 定向 耦合 器 的 耦合 度 。 它 是 个 负数 ， 
但 习惯 上 不 取 负 号 ， 只 取 绝 对 值 。 分 贝 数 
RA, HARI 

加 方向 性 。 由 于 设计 和 制造 等 各 种 原 
因 ， 定 向 耦合 器 的 耦合 传输 线 两 个 端口 都 
有 输出 功率 。 为 了 描述 耦合 传输 线 中 的 定 
向 传输 性 能 ， 通 常 取 正 反 两 个 方向 上 传输 
功率 之 比 : 


2 


D=1018 有 =101g 


称 为 定向 耦合 器 的 方向 性 系数 。 反 向 传输 
功率 越 小 ， 方 向 性 越 好 。 

图 隔离 度 。 在 图 1 中 , 端口 2 是 隔离 口 ， 
把 输入 功率 和 隔离 口 输出 功率 之 比 : 


1=10lg-p=10lg] x | 
2 21 


称 为 定向 耦合 器 的 隔离 度 ， 是 个 正 值 。 

@ 端 口 电压 驻 波 比 。 在 实际 制造 时 
定向 耦合 器 各 端口 不 可 能 都 匹配 ,， 即 
5; 0,i=1、2、3、4。 在 工程 设计 时 ， 要 
求 在 工作 频带 内 各 端口 电压 驻 波 比 p 不 应 超 
过 人 允许 的 最 小 电压 驻 波 比 ps。 

@@ 工 作 带宽 。 都 相对 于 一 定 的 耦合 度 、 
方向 性 (或 隔离 度 ) 和 输入 驻 波 比 而 言 。 

构成 定向 耦合 器 的 传输 线 和 耦合 结构 
是 多 种 多 样 的 , 分 析 方 法 和 设计 方法 也 各 
不 相同 ; 20 世 纪 末 ,借助 计算 机 辅助 设计 、 
先进 工艺 和 材料 , 已 经 可 设计 并 制造 出 集成 
度 高 、 性 能 优良 的 各 种 结构 的 定向 耦合 器 。 


a. 
Sy, 


dingzhi dianli 

定制 电力 ”custom power PMLA, 按 
照 敏感 用 户 对 电力 质量 的 不 同等 级 的 要 求 ， 
供应 相应 水 平 的 质量 和 可 靠 性 的 电力 ， 这 
种 按 用 户 要 求 的 质量 供电 的 方式 称 为 定制 
电力 。 过 去 曾 译 为 用 户 电力 或 契约 电力 。 
其 所 使 用 的 方法 主要 是 电力 电子 技术 和 控 
制 技术 。 定 制 电 力 设备 包括 静止 开关 、 逆 
变 器 、 换 流 器 、 滤 波 器 、 动 态 电 压 恢复 器 、 
电池 蓄 能 电源 、 连 接 变 压 器 、 中心 控制 机 构 ， 


以 及 作为 电压 及 功率 调节 的 能 量 存储 设备 。 

定制 电力 技术 是 提高 电能 质量 和 供电 
可 靠 性 的 加 和 。 此 前 一 般 是 将 两 项 要 求 分 
别 解决 的 。 定 制 电 力 的 重要 设备 的 工作 原 
理 是 : 四 静止 无 功 补 偿 器 。C@) 静 态 电 源 切 换 
设备 (SSTS) 。 当 一 个 供电 电源 发 生 故 障 时 ， 
切换 装置 可 在 最 短 时 间 从 原 供电 源 换 到 备 
用 电源 ， 并且 先 将 原 电源 切断 。1 电源 和 2 
电源 不 能 并 列 运行 。 图 示 为 一 个 实用 混合 
型 的 电源 切换 装置 。 为 了 保证 负荷 而 尽 可 
能 减少 停电 时 间 ， 在 用 户 的 1 电源 发 生 异常 
(包括 停电 、 电 压 过 低 等 ) 时 ,立即 将 1 电 
源 断 开 投 入 2 电源。 动作 过 程 是 : 在 1 电源 
断 开 前 ， 先 断 开 机 械 开 关 MB1， 再 在 电源 
过 零 时 可 控 硅 开关 T1 切断 负荷 ， 可 控 硅 开 
关 T2 立 即 导 通 ， 最 后 机 械 开 关 MB2 合 闸 ， 
断 开 可 控 硅 开关 2， 混 合 电源 切换 可 减少 损 
RE, 而 且 更 为 安全 。@ 电 池 芋 能 电源 即 普 

1 电源 2 电源 


MBI MB2 
merg 
Tl | ` T2 
要 求 严格 | 
| 的 负载 | 
混合 电源 切换 开关 
通 不 停电 电源 (UPS)。 包 括 一 组 以 上 鞭 电 
jth, 平时 充电 , 在 系统 不 正常 时 由 电池 往 
逆 变 器 提供 交流 电能 ( 见 不 停电 电源 )。@ 动 
态 电压 恢复 器 (DVR) ( 见 静 止 型 串联 补偿 
器 )。DVR 和 UPS 组 合 , 由 后 者 提供 储备 
能 量 。 


Dongbei dianli xitong 
东北 电力 系统 ”Northeast China power sys- 
tem 位 于 中 国 东北 部 ,覆盖 黑龙 江 、 吉 林 、 
辽宁 三 省 及 内 蒙古 东部 地 区 的 中 国 最 早 的 
跨 省 电网 和 首次 出 现 220 千 伏 输电 线路 的 
电网 。 又 称 东北 电网 。2003 年 末 总 装机 容 
量 为 3 765 万 千瓦 ， 其 中 火电 3 166 万 千瓦， 
水 电 582 万 千瓦 ， 水 电 占 15.5%， 年 发 电量 
1658.2 亿 干 瓦 " 时 。2005 年 ， 东北 电 网 装 
机 容量 为 10 581 万 千瓦 ， 年 最 大 负荷 8035 
JF Fo 

1949 年 ， 东北 地 区 的 总 装机 容量 为 
82.39 FEL, 年 发 电量 17.29 亿 千瓦 时 ， 
约 占 中 国 的 45%, 拥有 当时 中 国 最 大 的 丰满 
水 电站 ,最 大 的 抚顺 火电 厂 ， 以 及 中 国 和 
朝鲜 两 国 合营 的 水 直 水 电站 。20 世 纪 80 年 
代 ， 东 北 电 力 系 统 开 始 建设 大 机 组 和 500 干 
伏 的 大 电网 。 主 要 兴建 了 锦州 电厂 、 中 国 
引进 第 一 台 60 万 千瓦 机 组 的 元 宝山 电厂 及 
装机 170 万 千瓦 的 东北 最 大 的 白山 水 电站 。 
随后 ， 中 国 第 一 台 单机 容量 80 万 千瓦 的 机 
组 又 装 于 火力 发 电厂 。 如 今 超 过 百 万 干 瓦 
的 几 个 电厂 已 成 为 主力 火电 厂 ， 又 建成 500 
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千 伏 两 条 超 高 压 线路 。 之 后 向 南 、 北 延伸 ， 
形成 东北 500 千 伏 骨 干 网 架 ， 以 220 干 伏 的 


输 变 系统 为 主体 的 大 区 


电网 已 经 形成 ,其 


35 干 伏 及 以 上 输电 线路 88 148 FÆ., AEE, 
容量 12 973 干 伏 安 。100% 的 县 、 乡 、 镇 ， 


99.9% 的 村 和 99.78% 的 农户 已 经 用 上 了 电 。 


Donghaicun Linjie Fanying Shigu 
东海 村 临界 反应 事故 Tokai Critical Reac- 
tion Accident 1999 年 9 月 30 日 上 午 10 点 35 


分 ， 日 本 茨城 县 东海 村 的 JCO 株式 会 社 ( 住 
友人 金属 矿山 株式 会 社 芯 
加 工厂 内 ， 工 作 人 员 将 浓缩 度 为 18.8% 的 负 
溶液 倒 入 沉淀 权时 ， 发 和 4 


子 会 社 ) 的 核燃料 


3 人 受 辐射 照射 ， 其 


院 治 疗 后 出 院 。 两 
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人 受到 不 同 程度 的 


分 级 制 (INES) ， 东 


要 是 发 生 在 设施 内 
外 风险 。 
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Ave power reactor 
反应 推 (MEEA 

RAH 一 次 冷 
体 沸 腾 的 压力 之 下 的 


低压 


高 压 堆 芯 喷 淋 (1) — 
堆 芯 喷 淋 (2) 一 一 
低压 冷却 剂 注 入 〈3) 一 一 


， 当 主 回 路 管道 破 
才 ， 汽 水 混合 物 被 


入 泄 压 水 池内 ,使 
eT Ua tik, is BY AAS 
目的 。 此 外 ， 即 使 在 


循环 和 汽水 分 离 提供 
足够 的 空间 。 
沸水 堆 一 般 采 用 
形 的 碳化 碘 控 制 
， 设 计 有 安全 过 和 


冷却 系统 。 安 
为 设 有 泄 压 水 


E 了 临界 反应 事故 。 
12 人 死亡 ，1 人 经 
E 者 受到 的 吸收 序 
戈 瑞 。 整 个 事故 共有 
寺 。 依 照 国际 核 事 人 
海 村 事故 为 4 级 ， 即 了 
Bie, EEA Hit 


G E A 


$ 


[E> 


供 发 电 或 动力 用 的 
却 水 保持 在 不 发 生 整 
有 反应堆 。 它 是 建造 数 


量 最 多 的 一 种 动力 堆 型 


一 般 压 水 堆 均 采 


其 中 UU 浓缩 度 为 


JABA B 
He (AC BLAU RE CSU 


(图 1)。 

低 浓 二 氧化 铀 燃料 ， 
.66%~4.4%, PUR sg 
压 水 堆 为 了 缩小 反应 


， 通 常 采用 高 浓 二 


氧化 铀 燃料 。 现 有 核电 站 压 水 堆 用 的 控制 


棒 是 不 锈 钢管 或 锦 


度 和 压力 较 高 。 以 


合金 管 ， 也 有 用 碳化 确 
或 硼 钢 的 。 压 水 堆 运 行 时 , 一 回路 水 的 温 
六 1 000 焰 瓦 级 的 核电 站 压 


IKHEA Bil, 水温 为 595~604K， 压 力 为 


15.2 一 15.7 兆 帆 ， 二 回路 产生 的 蒸汽 温度 畴 


538 一 585K， 压 力 为 5.5~7.06 兆 帕 。 为 了 保 

寺 一 回路 水 工作 压力 基本 稳定 , 采 

电 加 热 方式 的 稳 压 器 。 每 个 环 路 有 一 个 循 
A 


MEHARRA 


股 有 2~4 个 环 路 。 


wk 


个 核 蒸汽 
安装 在 
一 定 压力 的 密封 1 
良好 下 
由 于 采取 了 这 
施 ， 压 水 堆 核 1 
良好 的 安全 运 和 
记录 。 


压 水 堆 最 危险 的 淤 大 


沸水 反应 堆 示 意图 
FE 事故 是 冷却 剂 流 


失 ， 又 称 失 水 事故 。 此 时 一 回 


的 应 急 堆 蕊 冷却 系统 入 


H 剂 从 破 口 流出 ， 堆 芯 冷 却 恶 化 ， 燃 料 
元 件 损坏 ,放射 怕 
类 事故 的 后 果 ，, 核电 站 压 水 堆 都 装 


自动 喷 淋 系统 ， 整 


沸水 堆 


通过 一 次 冷却 剂 
的 汽化 导 
量 的 反应 扒 


供应 系统 


作 慢 化 剂 的 反应 堆 。 
多 数 也 是 重水 ， 少 数 用 神 


正常 运行 情况 下 ， 输 
的 蒸汽 也 会 有 一 定 
放射 性 ， 所 以 汽 轮 
LAL. taba AZAR ZK 
统 均 应 加 以 适当 


重 水 扒 EZ 
EE 水 动力 堆 的 冷却 剂 
腾 轻 水 或 二 氧化 


碳 。 重 水 动力 堆 按 维 体 结构 分 为 压力 管 式 
和 压力 容器 式 两 种 。 发 展 得 最 成 熟 的 是 加 


BK 
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坎 杜 (CAN- 


DU-PHW) 堆 ， 它 是 压力 管 式 的 (图 3)。 


ee 


仅 次 了 


就 省 去 了 蒸汽 发 4 
EERE M 
下 器 和 一 
ith. AM 


回路 管 
成 少 了 设备 投资 ， 而 有 
可 降低 到 6~7 兆 帕 。 这 种 反应 
F 压 水 堆 的 动力 堆 型 (图 


F 压 水 


pene cannery! 汽轮机 ”交流 发 电机 
稳 a 汽 | i 
IE LE -A 
X 
冷凝 机 
4 
= 预 热 器 
ie wae | L 
一 一 Tt 
SS | 冷凝 水 泵 
| ”冷却 剂 净化 系统 


图 1 压 水 堆 示 意图 


图 3 坎 杜 型 重水 堆 示意 图 
杜 型 重水 推 的 主要 特点 是 : 四 重水 


的 热 中 子 吸收 截面 很 小 所 以 可 采用 天 然 


oR 


铀 燃料 。 一 个 热 功率 为 2 180 J BLAS EICHE 
量 为 105 吨 。 燃 料 元 件 为 短 棒 
金管 。@ 燃 料 元 件 
剂 和 慢 化 剂 各 有 


RRM 


型 ， 包 壳 为 薄 壁 "Zr 合 


Ed es 


"2 


i m 要 多 50% 左 右 ， 


冷却 剂 工 作 压 力 


约 为 8.5~11. 
体 压力 管 为 水 
下 换 料 。@ 为 了 使 反 


566~531Ks @uHE 
许 在 不 停 堆 情况 


适应 负荷 变化 和 


BAH, RET 


是 不 仅 可 使 用 天 然 


铀 ， 


a 


约 增 大 两 倍 。 原 | 


量 可 利 


是 必须 为 冷却 水 推展 


的 浓 


i 燃料 内 的 ?5U 含 
于 扩散 厂 尾 料 中 ?sU 
' 子 经 济 性 好 ， 可 利 
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用 多 余 中 子 生产 乞 和 发 展 成 先进 的 转换 堆 ， 
实现 孚 Th-22U 燃 料 循环 。 其 缺点 是 重水 装 
载 量 大 ，600 兆 瓦 的 坎 杜 堆 的 重水 初 装 量 为 
376 吨 左右 ; 重水 的 密封 防 漏 问题 较 多 ; Tit 
的 危害 程度 较 轻 水 堆 大 。 

熔 盐 (增殖 ) 堆 采用 Th“U 燃 料 
循环 的 热 中 子 增殖 反应 堆 (图 4), 慢 化 剂 
为 石墨 , 因 燃 料 熔 融 氟 盐 混 合 物 (UF, + 
ThF, + LiF + BeF,) 而 得 名 。 利 用 熔融 燃料 
循环 ， 将 其 在 堆 芯 部 分 产生 的 裂变 热能 传 
给 中 间 回 路 的 介质 氟 硼 酸 钠 (NaBF,-NaF) ， 
然后 将 热能 传 给 蒸汽 发 生 器 ,使 其 变 为 过 
热 蒸汽 ， 推 动 汽 轮机 发 电 。 


NaBF,-NaF 
盐 冷 却 剂 


图 4 熔 盐 增殖 扒 示 意图 


燃 盐 增殖 堆 的 优点 是 : 四 可 在 高 温 低 
压 下 运行 ， 热 效率 高 ( 约 44%)。@ 与 固体 
燃料 元 件 相 比 ， 节 省 了 燃料 加 工 费 用 。@@ 燃 
料 燃 耗 不 受 辐 照 操 作 的 限制 ， 既 可 利用 气 
体 净 化 系统 不 断 清 除 料 液 内 的 裂变 气体 产 
物 (如 ”Xe 等 )， 又 利用 其 他 化 学 方法 连续 
排除 裂变 产物 ， 从 而 更 有 效 地 利用 堆 内 中 
子 。@@ 省 咯 了 辐 照 过 的 燃料 运输 、 冷 却 存 
放 和 全 部 处 理 过 程 ,减少 了 燃料 循环 过 程 
中 的 燃料 积压 。@ 燃 料 装 量 少 , 每 1 兆 瓦 电 
功率 输出 只 需 1.0~~1.2 千 克 裂变 燃料 ， 而 一 
般 轻 水 堆 需 3 干 克 ， 钠 冷 快 堆 约 需 5 千 克 。 

Kath Se HENS AE: 四 燃料 回路 的 
放射 性 很 强 ， 屏蔽 要 求 高 。@ 材 料 的 防腐 
问题 大 。@@ 必 须 防止 裂 变 产 物产 生 的 气 在 
高 温 下 扩散 穿 过 系统 内 的 金属 壁 对 工作 人 
员 造 成 的 危害 。 这 种 增殖 堆 的 转换 比 不 大 ， 
约 为 1.05 一 1.07。 此 外 ， 由 于 Pa 的 半衰期 
长 达 27.4 天 ， 远 比 燃 料 在 一 回路 内 每 次 循 
环 的 时 间 长 ， 而 它 的 热 中 子 吸 收 截 面 又 相 
当 大 ,在 其 未 衰变 为 UU 之前， 就 会 吸收 中 
子 变 成 无 益 的 同位 素 Pa。 因 此 ， 必 须 随 
时 将 它 从 反应 堆 燃料 回 路 内 提取 出 来 ， 受 
善 储 存 ， 使 其 衰变 为 ~U 之 后 再 供 燃 料 循 
环 回路 使 用 。 熔 盐 堆 最 初 启动 时 必须 用 怀 U 
或 Pu 点 火 。 


BEKAH MASIE 
慢 化 剂 ， 轻 水 作 冷 却 剂 的 热 中 
子 反 应 堆 。 其 燃料 为 天 然 金 
属 铀 ， 专 门 用 来 生产 军用 稣 ， 
制造 原子 弹 。 最 初 设 计 的 是 
一 次 通过 的 开路 冷却 方式 ， 一 
后 来 改 为 闭路 循环 冷却 系统 。 

中 子 增 殖 堆 采用 气体 
(主要 是 氨 ) 作 冷 却 剂 的 快 中 
子 增殖 堆 ， 是 一 种 正在 研究 中 的 堆 型 ， 简 
称 气 冷 快 堆 。 反 应 堆 布置 类 似 于 池 式 钠 冷 
快 堆 ， 与 高 温 气 冷 堆 的 区 别 是 没有 石墨 慢 
化 剂 。 采用 PuO, 和 UO, 混 合 燃 料 ,， 其 中 

二 回路 盐 各 ”Pu 为 易 裂变 材料 ， 
UO; 中 的 U 为 可 
转换 材料 。 

与 钠 冷 快 堆 相 
th, AiR HEA oo 
下 优点 : @ 氨 的 中 
子 吸收 截面 很 小 ， 
不 会 被 激活 产生 放 
Htt OATS 
水 反应 , 不 需要 中 
间 回 路 。 图 燃料 增 
殖 比 较 大 (可 达 1.5)， 
燃料 加 倍 时 间 比 钠 
RYE. OAR 
有 化 学 腐蚀 性 。 OA 
可 在 任何 温度 和 压 
力 下 运行 ; KER 
生 相 变 , 不 存在 流体 力学 不 稳定 性 问题 。 
@@ 有 反应 堆 例 行 维修 所 需 停 堆 时 间 较 短 ， 设 
备 利用 率 较 高 。 气 冷 快 堆 缺 点 是 ， 系 统 工 
作 压 力 较 高 (一 般 为 8 一 12 粮 帕 )， 不 能 像 
钠 冷 快 堆 那 样 可 以 依靠 自然 循环 将 停 堆 后 
余热 排出 。 

气 冷 快 堆 最 严重 的 事故 是 冷却 剂 压 力 
突然 下 降 ， 它 将 使 堆 芯 烧毁。 设计 中 必须 
考虑 可 靠 的 后 备 安全 措施 ， 确 保 在 发 生 这 
种 事故 时 ， 堆 芯 能 得 到 足够 的 冷却 。 


cl 
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短波 传播 ”short wave propagation 波长 从 
200 米 到 10 米 (相应 频率 为 1.5~30 焰 赫 ) 
范围 内 的 无 线 电 波 的 传播 。 短 波 可 沿 地 面 
以 地 波 方式 传播 ， 也 可 通过 电离 层 反 射 以 
天 波 方式 传播 。 一 次 反射 (一 跳 ) 可 传输 
4000 王 米 ， 多 次 反射 甚至 可 作 环 球 传播 。 
天 波 传播 受 电离 层 特性 的 影响 。 

电波 射线 轨迹 当 无 方向 性 和 天线 辐 
射 的 无 线 电波 的 频率 大 于 电离 层 临 界 频 率 
时 ， 其 能 量 会 沿 不 同 的 传播 路 径 向 远 处 传 
播 ， 即 不 同 的 波束 有 不 同 的 无 线 电波 射线 
轨迹 〈 见 图 )。 电 波 波 束 1 沿 地 面 传播 ， 因 
绕 射 作用 而 能 到 达 离 发 射 点 几 十 至 几 百 干 
米 的 地 区 ， 称 为 地 波 。 其 他 仰角 的 无 线 电 
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短波 电离 层 传播 的 射线 轨迹 


波 波束 均 进 入 电离 层 。 垂 直入 射电 离 层 的 
波束 9， 因 频率 大 于 临界 频率 而 穿 透 电离 
层 不 折 回 地 面 。 略 微 倾 斜 的 波束 8、7 经 电 
离 层 折射 后 也 穿 过 电离 层 。 波 束 6 的 仰角 
较 小 ， 在 电离 层 渭 行 后 可 能 到 达 很 远 的 地 
面 ， 这 种 路 径 常 称 为 彼得 森 射 线 。 波 束 5 
的 仰角 更 小 ， 可 折 回 地 面 , 但 距离 较 近 。 
波束 4 到 达 一 个 最 近 的 距离 ， 这 个 距离 称 
为 跳 距 。 当 仰角 再 小 时 ， 电 波 到 达 距 离 反 
而 更 远 。 当 仰角 接近 地 面 切 线 方向 时 ,无 
线 电 波 可 到 达 4000 千 米 左 右 的 远 处 。 跳 
距 附 近 无 线 电波 能 量 比较 集中 ， 这 种 现象 
称 为 跳 距 聚焦 。 在 大 于 跳 距 的 距离 上 ， 均 
可 能 有 两 个 仰角 的 波束 同时 到 达 ， 仰 角 大 
的 称 高 波 ， 仰 角 小 的 称 低 波 。 波 束 4 中 高 
波 和 低 波 重合 。 由 图 可 见 ， 存 在 着 一 个 天 
波 和 地 波 均 不 能 到 达 的 区 域 ， 称 为 寂静 区 。 
当 电 离 层 不 断 变化 时 ， 一 定 频率 的 无 线 电 
波 传播 距离 、 跳 距 和 寂静 区 都 会 发 生 相 应 
的 变化 。 

电波 传播 模式 电离 层 呈 多 层 结构 ， 
由 发 射 点 发 出 的 同一 无 线 电波 波束 经 电离 
层 反 射 到 达 一 定 距离 的 接收 点 的 传播 路 径 
通常 多 于 两 个 ， 称 为 多 径 传播 或 多 模式 传 
播 。 到 达 接 收 点 的 不 同 模式 传播 的 无 线 电 
波 有 不 同 的 时 延 和 相位 ， 这 是 引起 短波 场 
强 衰落 的 主要 原因 之 一 。 短 波 地 波 属 于 绕 
射 传播 模式 ， 而 天 波 传播 模式 多 样 而 复杂 。 
通常 以 mXnY 形 式 标记 传播 模式 ， X YR 
表 反 射 层 ，m、n 代 表 不 同 层 反 射 次 数 。 如 
IF 表示 F 层 一 跳 模式 ，1E2F 表示 E 层 一 跳 、 
F 层 二 跳 的 混合 模式 。 此 外 ， 还 有 高 、 低 波 
模式 和 不 经 地 面 反 射 而 经 Es 层 反 射 的 M 模 
式 等 。 跨 极 区 和 跨 赤道 传播 还 有 其 他 特殊 
传播 模式 。 与 几 百 干 米 或 上 万 干 米 的 电路 
相 比 ，3 000~5 000 干 米 电 路 的 传播 模式 比 
较 少 ， 也 比较 简单 。 但 对 于 一 条 电路 通常 
是 以 损耗 最 小 的 路 径 起 主要 传输 作用 ， 这 
条 路 径 也 可 能 不 是 跳 数 最 小 的 路 径 ， 因 为 
路 径 损 耗 与 路 径 沿途 的 环境 条 件 有 关 。 

可 用 频率 根据 电离 层 传播 理论 ， 并 
不 是 所 有 短波 都 能 从 电离 层 反 射 而 折 回 地 
面 ， 较 高 频率 的 短波 要 从 较 高 电子 密度 分 
布 的 电离 层 才 能 反射 折 回 地 面 。 对 于 一 定 
电子 密度 分 布 的 电离 层 和 一 定 的 收 、 发 距 
离 ， 能 反射 折 回 地 面 的 无 线 电波 有 一 个 频 
率 最 大 值 ， 称 为 最 高 可 用 频率 (MUF), È 
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随 收 、 发 间距 离 的 减 小 而 变 低 。 因 此 ， 收 、 
发 在 同一 点 时 ， 所 能 反射 折 回 地 面 的 无 线 
电波 的 最 高 频率 是 这 一 电子 密度 分 布 的 电 
离 层 所 对 应 的 MUF 中 最 低 的 , 称 为 电离 
层 临 界 频率 。 如 果 收 、 发 间距 离 一 定 ， 发 
射频 率 较 低 ， 接 收 点 可 收 到 有 一 定时 延 差 
的 高 、 低 角 波 ; 随 着 频率 变 高 ,高低 角 波 
时 延 差 缩小 以 至 渐变 至 零 ， 高 低 角 波 重 合 ; 
车 频率 再 升 高 ， 则 接收 点 落 入 跳 距 以 内 ， 
完全 收 不 到 发 射 信号 。 因 此, 一 定 距 离 的 
电路 能 传播 的 频率 必 有 一 个 上 限 ， 这 个 上 
限 频 率 称 为 该 电路 的 最 高 可 用 频率 。 另 外 ， 
电波 经 电离 层 传播 的 能 量 还 会 被 电离 层 吸 
收 , 吸收 大 小 通常 与 频率 平方 成 反比 。 频 
率 较 低 ， 则 信号 电 平 因 吸 收 增 大 而 降低 。 
当 电 平 降 低 到 刚 能 满足 最 低 接 收 信 噪 比 要 
求 时 ， 所 用 的 频率 称 为 该 电路 的 最 低 可 用 
频率 (LUP) 。 由 此 可 见 ， 短 波 传播 为 减少 
吸收 应 尽 可 能 用 高 的 频率 。 但 一 般 只 能 用 
到 0.85MUF 的 频率 ， 因 为 若 用 MUF， 只 要 
电离 层 稍 有 变化 ,无 线 电波 就 穿 出 电离 层 
而 不 折 回 。 所 以 ，0.85MUE 的 频率 称 为 最 
佳 可 用 频率 。 

短波 场 强 短波 传播 的 另 一 个 重要 问 
题 是 短波 场 强 计算 。 国 际 无 线 电 咨询 委员 
会 第 252 号 文件 推荐 的 短波 场 强 E 的 计算 方 
法 是 : 

E=107.2+20lgf +P, =L -G 
式 中 为 均 方 根 场 强 ，P, 为 发 射 机 供给 天 线 
输入 端的 功率 ， /为 工作 频率 ，G, 为 接收 天 
线 增益 , 了 为 路 径 损 耗 ， 即 : 

L=L,-G,-G, 
而 
L,=L,+L,+L,+ ¥, 

式 中 心 为 基本 传输 损耗 ，G, 为 发 射 天 线 增 
io La 为 电离 层 传播 路 径 的 自由 空间 传播 
损耗 , ,为 电离 层 吸 收 , ,为 地 面 反 射 损 
耗 ，》, 为 与 路 径 长 度 有 关 的 额外 系统 损耗 ， 
均 以 分 贝 为 单位 。 


duanlu dianliu 
短路 电流 short-circuit current 电力 系统 在 
运行 中 相 与 相 之 间或 相 与 地 (或 中 性 线 ) 之 
间 发 生 非 正常 连接 (短路 ) 时 流 过 的 电流 。 
短路 电流 种 类 在 三 相 系统 中 发 生 短 
路 的 基本 类 型 有 三 相 短 路 、 两 相 短路 、 单 
相对 地 短路 和 两 相对 地 短路 。 三 相 短路 因 
短路 时 的 三 相 回 路 依旧 是 对 称 的 ， 故 称 为 
对 称 短路 ; 其 他 几 种 短路 均 使 三 相 电 路 不 
对 称 ， 故 称 为 不 对 称 短路 。 在 中 性 点 直接 
接地 的 电力 网 络 中 ， 以 一 相对 地 的 短路 故 
障 为 最 多 ， 约 占 全 部 短路 故障 的 90%。 在 
中 性 点 非 直接 接地 的 电力 网 络 中 ,短路 故 
障 主要 是 各 种 相间 短路 。 电 力 系 统 发 生 短 
路 时 ， 由 于 电源 供电 回路 阻抗 的 减少 以 及 
突然 短路 时 的 暂时 过 程 ， 使 短路 回路 中 的 


电流 大 大 增加 ， 可 能 超过 回路 的 额定 电流 
许多 倍 。 短 路 电流 的 大 小 取决 于 短路 点 距 
电源 的 电气 距离 。 如 在 发 电机 端 发 生 短路 
时 ， 流 过 发 电机 的 短路 电流 最 大 瞬间 值 可 
达 发 电机 额定 电流 的 10~15 倍 。 在 大 容量 
的 电力 系统 中 ， 短 路 可 高 达 数 十 干 安 。 

短路 电流 组 分 在 发 生 短路 时 ,电力 
系统 从 正常 的 稳定 状态 过 渡 到 短路 的 稳定 
状态 , 一 般 需 3~5 秒 的 时 间 。 在 这 个 暂 态 
过 程 中 ,短路 电流 的 变化 是 很 复杂 的 。 图 
示 为 具有 自动 励磁 调节 的 发 电机 出 口 三 相 
短路 时 ， 一 相 电流 的 变化 曲线 。 图 中 的 曲 
REI: @ 短 路 电流 i 由 对 称 的 周期 分 量 i 
和 不 对 称 的 非 周 期 分 量 i 两 部 分 合成 。@ 短 
路 电流 的 非 周期 分 量 是 由 于 磁 链 守恒 原理 
电流 不 能 突变 而 产生 的 自由 电流 。 它 的 初 
WEIL i 取决 于 短路 瞬间 的 相位 ， 并 按照 短 
路 回路 的 时 间 常 数 五 随时 间接 指数 规律 襄 
减 , 一 般 经 过 0.12~0.2 秒 即 衰减 完毕 。@@ 短 
路 电流 周期 分 量 由 次 暂 态 短路 电流 分 量 i"、 
暂 态 短路 电流 分 量 7' 和 稳 态 短路 电流 分 量 i 
三 者 构成 。 


短路 电流 变化 曲线 


次 暂 态 短路 电流 分 量 1" 与 发 电机 阻尼 
绕组 中 所 感应 的 电流 有 关 , 按 指 数 规律 衰 
减 ， 其 时 间 常 数 7" 一 般 为 0.03~0.1 秒 ， 可 
在 10 个 周波 内 衰减 完毕 。 暂 态 短路 电流 分 
量 六 与 发 电机 励磁 绕组 中 所 感应 的 电流 有 
关 ， 也 按 指 数 规律 衰减 ， 其 时 间 常 数 7' 一 
般 为 0.5~3 秒 ， 比 次 暂 态 短路 电流 分 量 的 
误 减 慢 很 多 。 

自由 分 量 和 次 暂 态 与 暂 态 短路 电流 衰 
减 结 束 后 ， 便 进入 稳定 的 短路 状态 。 如 果 
不 存在 发 电机 自动 励磁 调节 的 作用 ， 稳 态 
短路 电流 产 就 等 于 稳 态 短路 电流 分 量 方 在 
自动 励磁 调节 作用 下 ， 稳 态 短路 电流 将 由 i 
还 渐 增加 到 稳 态 值 iso 

综 上 所 述 , 短路 电流 的 幅 值 随时 间 变 
化 的 表达 式 可 以 写成 : 

LAO = De 

Ma — Log) Ot Loy 
式 中 六 为 非 周期 分 量 的 初 瞬 值 ，1 为 次 暂 
态 短 路 电流 周期 分 量 幅 值 ，/', 为 暂 态 短路 
电流 周期 分 量 幅 值 ，L,, 为 稳 态 短 路 电流 周 
期 分 量 幅 值 。 

冲击 电流 在 最 严重 的 情况 下 ， 约 在 
短路 后 半 个 周波 (0.01 秒 ) 将 出 现 短路 电流 
最 大 瞬时 值 ， 称 为 冲击 电流 。 冲 击 电 流 将 


产生 很 大 的 电动 力 ， 其 大 小 可 用 来 校 验 电 
工 设备 在 发 生 短路 时 抵 卸 机 械 应 力 的 动 稳 
定性 ， 以 防止 产生 机 械 性 破坏 。 此 外 ， 它 
还 用 来 校 验 电工 设备 的 热 稳定 性 。 冲 击 电 
流 总 可 用 次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 必 ,通过 
下 式 估算 ; 
ig Kail ws 

HH K,,= (te ""'") 为 短路 冲击 系数 ， 其 
值 在 1~2 之 间 。 实 用 计算 中 , 4 70.05 #, 
M Ka =1.80 

次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 几 = 
1%,/V2， 是 计算 断路 器 遮 断 容量 的 依据 。 
在 选择 高 速 断路 器 时 ， 其 庶 断 电流 值 还 须 
计 及 短路 电流 非 周 期 分 量 的 影响 。 在 实用 
计算 中 ， 可 用 下 列 近似 公式 : 

= 

式 中 a 为 非 周 期 分 量 系数 。 其 值 与 区 、 继 电 
保护 的 动作 时 间 和 断路 器 的 分 闻 时 间 有 关 。 
当主 保护 动作 时 间 加 上 断路 器 分 阅 时 间 在 
0.04~0.12 秒 时 ，w 一 般 取 1.1~1.4。 

求解 次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 起 始 值 
是 短路 电流 计算 的 主要 任务 。 计 算 时 采用 
如 下 假定 : 各 发 电机 均 取 次 暂 态 电抗 X" 作 
为 其 等 值 电抗 。 发 电机 次 暂 态 电动 势 标 么 
值 取 为 1。 @ 一 般 情 况 下 负荷 电流 忽略 不 计 。 
图 忽略 线路 对 地 电容 和 变压器 励磁 回路 。 

系统 中 任 一 点 对 称 三 相 短路 电流 周期 
分 量 起 始 值 等 于 该 点 短路 前 的 电压 CRER 
么 值 为 1) 除 以 从 该 点 向 网 络 看 进去 的 等 值 
阻抗 Z;。 

j= 

不 对 称 短路 电流 的 计算 采用 对 称 分 量 法 。 

简单 网 络 的 对 称 三 相 短 路 电流 可 用 网 
络 化 简 的 方法 计算 ， 即 将 网 络 中 的 各 发 电 
厂 的 诸 发 电机 用 少数 等 值 发 电机 (如 四 机 
法 ) 以 简化 计算 。 复 杂 电 网 的 对 称 短路 和 不 
对 称 短路 电流 计算 须 借助 于 计算 工具 完成 。 
最 初 的 短路 电流 计算 工具 是 1916 年 出 现 的 
直流 计算 台 。 由 于 它 原理 简单 、 运 行 可 靠 ， 
在 很 长 时 间 内 是 计算 短路 电流 的 有 效 工具 。 

电子 计算 机 的 应 用 给 实用 的 短路 电流 
计算 带 来 显著 变化 : 四 可 考虑 复杂 的 数学 
模型 。 如 发 电机 及 其 调节 系统 的 详细 模拟 、 
计 入 负荷 电流 的 影响 、 考 虚线 路 的 对 地 电 
容 等 ， 使 计算 结果 更 加 精确 。@ 可 计算 实 
际 系统 暂 态 过 程 中 短路 电流 的 变化 。@ 可 
计算 不 同 地 点 、 不 同 相 别 同时 发 生 短路 或 
其 他 故障 的 多 重复 故障 方式 。 

短路 电流 的 分 析 、 计 算是 电力 系统 分 
析 的 主要 内 容 之 一 ， 它 为 电力 系统 规划 设 
计 和 运行 中 选择 电工 设备 、 整 定 继 电 保护 、 
分 析 系 统 事故 提供 了 有 效 的 手段 。 


duanlu rongliang 
短路 容量 short-circuit capacity 反映 电 
力 系统 某 一 供电 点 电气 性 能 的 一 个 特征 量 。 
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定义 为 : 
S = 13 Bul 
式 中 天 为 该 供电 点 发 生 三 相 短路 故障 时 的 
短路 电流 ， 单 位 为 干 安 。\ 为 该 点 正常 运 
行 故障 前 的 线 间 电 压 或 标 称 电压 ， 单 位 为 
Tihs Hey. i RAEN A ， 则 该 点 
(RLS AE ELAN 
Sk = Ent 
由 于 En 接近 于 1， 所 以 5S: 的 倒数 即 该 供 
电 点 的 短路 阻抗 标 乏 值 为 : 
E | 
ala a 
首先 ， 短 路 容量 是 对 电力 系统 的 某 一 
供电 点 而 言 的 ， 反 映 了 该 点 的 某 些 重要 性 
能 : @ 该 点 带 负荷 的 能 力 和 电压 稳定 性 ; 
回 该 点 与 电力 系统 电源 之 间 联 系 的 强 弱 ; 
@ 该 点 发 生 短路 时 , 短路 电流 的 水 平 。 其 次 ， 
短路 容量 也 和 整个 系统 的 容量 有 关 。 随 着 
电力 系统 容量 的 扩大 ， 系 统 短路 容量 的 水 
平 也 会 增 大 。 当 某 一 供电 点 的 短路 容量 已 
知 ， 向 负荷 侧 增加 电抗 ， 即 与 此 电抗 相 加 ， 
可 得 知 下 一 点 以 及 任意 点 的 短路 容量 。 当 
电网 上 投入 运行 的 发 电机 组 增加 时 ,短路 
容量 也 增加 。 因 此 ， 电 网 中 有 投入 机 组 最 
多 时 的 短路 容量 称 为 最 大 运行 方式 的 短路 
容量 。 在 枯 水 时 ， 发 电机 组 可 能 投 运 较 少 ， 
有 最 小 运行 方式 的 短路 容量 。 
短路 容量 是 选择 电气 设备 裕 度 、 机 械 
应 力 ( 动 稳定 性 )、 电 流通 流量 (决定 热 稳 
定性 ) 的 重要 指标 ， 也 是 继 电 保 护 的 依据 。 
现在 高 讨 开 关 设 备 的 额定 容量 中 ,已 将 短 
路 容量 改 用 短路 电流 值 ， 如 额定 开 断 电流 
( 王 安 )。 短 路 电流 的 波形 见 图 。 高 压 开关 开 
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断路 器 分 类 


电力 设备 和 线路 投入 或 退出 运行 。 四 保护 
功能 。 在 电力 设备 或 线路 发 生 故 障 时 ， 通 
过 电流 互感 器 和 继 电 保 护 系统 发 出 的 分 闸 
信号 ， 使 断路 器 自动 分 煌 ， 将 故障 部 分 迅 
速 切 除 ， 保 证 电力 系统 无 故障 部 分 的 正常 
运行 。 断 路 器 与 其 他 机 械 开 关 器 件 的 功能 
见 下 表 。 

结构 组 成 ”断路 器 由 导电 回路 、 可 分 
fith A. KIR E As 
缘 部 件 、 底座 、 传 动 
机 构 、 操 动机 构 等 组 
成 。 可 分 触 头 是 使 电 
路 接 通 或 分 断 的 执行 


| 
周期 分 量 | 


| 
| 
| 
| 
| 
1 
1 
l 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
1 1 


短路 电流 的 暂 态 和 稳 态 过 程 的 波形 


断 容 最 的 试验 标准 中 ,对 其 被 开 断 的 短路 
电流 和 断 开 时 的 暂 态 恢复 电压 的 波形 均 作 
出 了 规定 。 


duanluqi 
断路 器 circuit breaker 能 闭合 、 承 载 以 
及 分 断 正常 电路 条 件 下 的 电流 ， 也 能 在 规 
定 的 异常 电路 条 件 下 (如 短路 ) 闭合 、 承 载 
-定时 间 和 分 断 电流 的 机 械 开关 器 件 。 
功能 断路 器 是 电力 系统 中 作 控 制 和 
保护 用 的 电力 设备 。 功 能 主要 有 : 控制 
功能 。 根 据 运行 需要 ， 用 断路 器 把 一 部 分 


短路 的 暂 态 过 程 t+ 二 -一 一 稳 态 过 程 一 一 一 


部 件 ; 灭 弧 装置 则 是 
用 来 迅速 、 可靠 地 炸 
灭 电 弧 , 使 电路 最 终 
断 开 。 与 其 他 开关 相 
E. 断路 器 的 灭 弧 装 
置 的 熄 弧 能 力 最 强 ， 
各 种 开关 器 件 的 功能 


注 : O 表 示 可 以 ; A 表 示 有 时 可 以 ; 
可 以 。 


结构 也 比较 复杂 。 触 头 的 分 合 运动 是 靠 操 
动机 构 做 功 并 经 传动 机 构 传递 力 来 带动 的 ， 
操作 方式 可 分 为 手动 、 电动 、 弹 簧 、 气 动 
和 液压 等 。 分 类 如 图 所 示 。 其 中 六 氢化 硫 
型 断路 器 中 包括 全 封闭 组 合 电器 GIS。 

在 结构 上 ， 每 相 由 几 个 断口 组 成 。 每 个 
断口 的 额定 电压 值 是 断路 器 技术 水 平 的 一 个 
重要 标志 ， 因 为 这 不 仅 影 响 结构 的 复杂 性 与 
造价 的 高 低 ， 还 关系 到 三 相合 闸 时 间 差 异 的 
大 小 和 运行 可 靠 性 的 高 低 。 另 外 ， 减 少 断 口 
数 还 能 减少 开关 场 的 占 地 面积 。 近 几 十 年 以 
来 ， 断 路 器 发 展 迅速 ， 如 20 世 纪 50 年 代 220 
干 伏 断 路 器 有 两 个 断口 ， 到 80 年 代 初 500 干 
伏 断 路 器 已 逐步 由 四 断口 过 渡 到 两 个 断口 ， 
而 到 21 世纪 的 前 10 年 ，1 000 干 伏特 高 压 断 
路 器 也 只 有 两 个 断口 ， 即 每 个 断口 的 额定 电 
压 由 110 干 伏 增 大 到 500 干 伏 。 

性 能 参数 ”断路 器 的 主要 性 能 参数 有 : 
@ 额 定 电 压 。 名 词 上 的 标 称 电 压 ， 即 电压 等 
级 。@@ 最 高 工作 电压 。 三 相 系统 为 相间 的 线 
电压 ， 其 值 由 国家 标准 中 规定 ， 一 般 比 额定 
电压 高 10%~15%。 国 际 电工 委员 会 (IEC), 
将 此 电压 称 为 额定 场 。@) 额 定 电流 。 指 断路 
器 在 额定 频率 下 , 长 期 通过 此 电流 时 无 损伤 ， 
且 各 部 分 发 热 不 导致 超过 长 期 工作 时 最 大 允 
许 温度 。@ 额 定 短路 分 断 电流 。 在 规定 条 件 
下 ， 断 路 器 保证 正常 分 断 的 最 大 短路 分 断 电 
流 。@ 额 定 短路 接 通 电流 。 在 额定 电压 、 规 
定 使 用 条 件 和 性 能 条 件 下 ， 断 路 器 能 保证 正 
常 接 通 的 最 大 短路 接 通 电流 (峰值 )。@ 额 
定 短 时 耐 受 电流 。 即 热 稳定 电流 。 在 规定 的 
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使 用 和 性 能 条 件 下 ， 以 及 在 确定 的 短路 时 间 
内 (如 二 秒 )， 断路 器 在 闭合 位 置 所 能 承载 
的 最 大 短路 电流 有 效 值 。 此 值 通 常 与 额定 短 
路 分 断 电流 值 相同 。@ 额 定 峰值 耐 受 电 流 。 
即 动 稳定 电流 。 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 
断路 器 在 闭合 位 置 所 能 承受 的 最 大 短路 电流 
第 一 个 大 半 波 的 峰值 电流 。@ 分 析 时 间 。 从 
断路 器 接 到 断 开 指 令 瞬间 起 ， 到 灭 弧 时 间 结 
束 止 的 时 间 间 隔 ， 它 是 系统 运行 稳定 性 的 天 
键 因 素 。 除 前 述 基 本 性 能 外 , 在 实际 工程 中 ， 
还 有 许多 具体 要 求 ， 其 中 有 些 是 IEC 标 准 中 
没有 的 项 目 ， 或 是 根据 电力 系统 实际 需要 而 
比 IEC 更 为 严格 、 更 接近 实际 操作 情况 的 要 
求 ， 如 中 国 是 多 地 震 国 家 ， 对 断路 器 提出 了 
对 地 震 的 要 求 ， 即 断路 器 耐 冲击 的 水 平 加 速 
度 和 垂直 加 速度 的 值 。 又 如 早 在 20 世 纪 70 
ERR, 中 国 220 千 伏 开关 切 空 载 线 试 验 项 目 ， 
即 已 不 是 IEC 的 “ 单 分 "， 而 要 求 切断 有 残 
余 电 荷 的 空 载 线 时 不 重 燃 才 为 合格 ， 即 按 电 
网 实际 操作 仿 环 进行 试验 : 

分 一 合 分 一 180 秒 一 合 分 

(B c—co— 180"—co) 
aig g pia gg 
是 IEC 的 “ 单 分 “ 合 分 ”这样 ， 
st ge Ke AA 
操作 工 况 。 以 上 各 项 都 关系 到 操作 过 电压 上 
限 值 。1983 年 《交流 断路 器 标准 》(SD132 一 
83) 中 已 将 上 述 技 术 条 件 定 入 标准 中 。 中 国 
500 千 伏 电 网 的 进口 断路 器 和 后 来 国产 的 断 
路 器 都 要 求 符合 上 述 要 求 ， 因 为 运行 中 操作 
过 电压 限制 到 允许 值 ， 对 500 干 伏 电网 建设 
的 经 济 性 和 运行 安全 性 尤为 重要 。 


duichen fenliang 
对 称 分 量 symmetrical component 由 不 对 

称 三 相 相 量 分 解 而 得 的 对 称 三 相 相 量 。 一 
组 不 对 称 三 相 相 量 4、 有 、C， 当 三 者 之 和 
AHA (BA + B+ C#O) 时， 可 以 分 解 成 
三 组 对 称 三 相 相 量 , 它们 分 别 是 : 零 序 分 量 ， 
iW dw By Cos EFS E, WA), By 
Cys 负 序 分 量 ， 记 为 4x Bs Co 由 于 三 相 
电力 系统 中 有 三 相交 流 电 机 、 三 相 输 电线 
等 三 相 电 路 元 件 ， 它 们 的 电路 参数 在 对 称 
的 运行 条 件 下 较 便于 确定 ， 因 而 将 非 对 称 
三 相 相 量 分 解 为 三 组 对 称 分 量 便 可 分 别 考 
虑 在 每 一 相 序 的 电压 、 电 流 作用 下 三 相 电 
路 的 工作 情况 ， 然 后 根据 簿 加 定理 得 到 三 
相 电 路 的 工作 情况 。 

零 序 分 量 如 图 1 所 示 ， 其 特征 是 三 个 相 
量 大 小 相等 且 同 相 。 

Ay gf 


Bo=Ao 
Co=A 0 
正 序 分 量 如 图 2 所 示 ， 其 特征 是 三 个 相 量 大 


MESHES. = HRB HHA. C i 
CG; A 
B, 
图 2 EEDE 
Eb, A, 又 滞后 C, 的 顺序 互 差 120"， 即 : 
Bi=a A, 
Ci=adi 
KH 
We 
负 序 分 量 如 图 3 所 示 , 其 特征 类 似 正 序 分 
A, G 
B, 
图 3 负 序 分 量 


量 , 也 是 三 个 相 量 大 小 相等 但 不 同 相 。 不 过 ， 
此 时 三 个 相 量 是 按 C: 沸 后 4:， 有 :滞后 Ci， 
4 又 滞后 三 ,的 顺序 互 差 120"， 即 : 
B.=aA> 
C.=a Ay 
三 组 对 称 分 量 与 原 不 对 称 三 相 相 量 的 关系 
如 下 : 


db = C,= 5 (A+ B+C) 
=} (A+aB+aC) 
B= HG Ä+È+aĊ) 


C=# @itab+C) 


A, i= 4 (Ata B+aC) 

b=} (@d+B+aC) 

C.=% @Atab+C) 
不 对 称 三 相 相 量 可 以 是 三 相 电 压 相 量 ， 也 
可 以 是 三 相 电流 相 量 。 在 三 相 不 对 称 电路 
中 ， 有 的 不 对 称 电压 相 量 和 不 对 称 电流 相 
量 只 有 两 组 对 称 分 量 。 如 不 对 称 线 电压 相 


量 ， 因 必须 满足 KVL， 即 六 sp+ Vyct+ Ve=0， 
故 只 含有 正 序 对 称 分 量 和 负 序 对 称 分 量 。 


duiliuceng wuxian dianbo chuanbo 
对 流 层 无 线 电波 传播 tropospheric radio 
wave propagation 受 地 球 大 气 低层 电 特 性 
所 制约 的 无 线 电波 传播 ,包括 对 流 层 中 和 
透 过 对 流 层 的 无 线 电波 传播 。 对 流 层 位 于 
地 球 大 气 低层 ， 自 地 面向 上 延伸 ， 延 伸 高 
度 在 极 区 约 为 9 千 米 ， 在 赤道 上 空 约 为 17 
千 米 ,在 中 纬 区 约 为 12 千 米 。 除 局 部 的 温 
度 逆转 外 ， 对 流 层 温 度 随 高 度 的 增加 而 递 
减 。 无 线 电 频段 的 对 流 层 电 特性 可 用 折射 
EAn RITIK N KIE: 

= (n—1) x10°= (77.6/T) (p+4 810e/7) 
式 中 了 为 气温 ,5 为 气压 ，e 为 水 汽 压 。 折 
射 率 随时 间 和 空间 而 变化 ， 包 括 大 尺度 较 
缓慢 的 宏观 变化 和 小 尺度 较 快 的 淇 流 起 伏 。 
宏观 变化 可 按 高 度 分 层 ， 其 长 期 平均 高 度 
剖面 可 由 负 指 数 模 式 描述 ; 短期 平均 高 度 
剖面 和 折射 率 垂直 梯度 在 长 的 统计 期 间 随 
机 变化 。 在 一 定 地 区 的 小 部 分 时 间 内 ， 某 
些 大 气 过 程 在 一 定 高 度 范围 内 会 形成 异常 
的 负 或 正 折 射 率 梯度 层 。 汗 流 结构 一 般 可 
视 为 各 向 同性 , 但 也 可 能 出 现 高 度 各 向 异 
性 。 在 10 吉 赫 以 上 频段 中 ,大 气 分 子 、 水 
汽 凝 结 体 和 其 他 大 气 微粒 呈现 出 程度 不 等 
且 与 频率 有 关 的 复 介 电 特 性 。 大 气 分 子 的 
电 特 性 与 大 气 的 温度 、 湿 度 和 压强 也 有 关 
系 。 水 汽 凝 结 体 等 的 细微 结构 (形状 、 尺 
度 分 布 、 取向 和 降落 速度 等 ) 和 时 空 变化 
是 十 分 重要 的 无 线 电 气象 参数 。 


\ 卫星 电路 
\ 大 气 吸收 
oe 


党 
ae 


波导 传播 地 球 站 
图 1 无 线 电 波 在 对 流 层 中 传播 的 不 同方 式 


视 窍 传播 


对 流 层 中 主要 的 传播 方式 或 效应 有 大 
气 折射 、 波导 传播 、 对流层 散射 、 多 径 传 播 、 
大 气 吸 收 ， 以 及 水 汽 凝 结 体 和 其 他 大 气 微 
粒 的 吸收 和 散射 。 

对 流 层 传 播 除 可 按 传播 方式 分 类 外 ， 
也 可 按 传 播 范围 和 频段 分 类 。 按 传播 范围 
分 , 有 视 距 传播 超 视 距 传播 和 地 空 传播 等 。 
地 空 传播 也 可 归 入 视 距 传播 。 视 距 传播 的 
基本 方式 是 直射 传播 , 但 受 对 流 层 和 地 面 
的 复杂 影响 。 超 视 距 对 流 层 传 播 的 常见 方 
式 是 对 流 层 散射 ， 有 时 也 可 能 是 波导 传播 。 
按 频 段 来 分 ， 有 超短波 传播 、 微 波 传播 、 
毫米 波 与 亚 毫米 波 传播 和 光波 传播 等 。 超 
短波 和 较 长 的 微波 可 作 视 距 传播 ， 也 可 作 
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超 视 距 传播 。10 吉 赫 以 上 频段 的 无 线 电波 
和 光波 ,一般 都 只 限于 视 距 传播 。 


Re 


雨 散射 干扰 

大 气 吸 收 

雷达 回 波 和 辐射 
发 i 地 
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图 2 云 和 降水 对 对 流 层 传播 的 影响 

对 流 层 传播 可 概略 地 用 图 1 和 图 2 表 
示 。 前 者 不 包括 云 和 降水 对 无 线 电波 在 对 
流 层 中 传播 的 影响 。 后 者 仅 包 括 云 和 降水 
对 对 流 层 无 线 电 波 传播 的 影响 。 

对 流 层 传 播 研究 的 发 展 与 通信 的 关系 
分 密切 。 现 代 对 流 层 传播 的 研究 ， 主 要 
储 中 于 10 吉 未 以 上 频段 的 无 线 电 波 传 播 问 
题 、 广 播 和 移动 通信 中 的 无 线 电 波 传播 问 
题 以 及 多 径 效应 等 。 毫米 波 在 实用 上 具有 
突出 的 优点 ， 因 此 对 流 层 中 的 无 线 电波 传 
播 研 究 正 向 毫米 波 方向 扩展 。 


duiou yuanli 

对 偶 原 理 principle of duality 由 电路 元 
素 间 的 对 偶 性 归纳 出 的 基本 规律 。 这 就 是 : 
若 由 某 些 电路 元 素 决 定 的 关系 成 立 ， 则 把 
这 些 电 路 元 素 用 各 自 的 对 偶 元 素 壮 换 后 得 
到 的 新 关系 亦 必 成 立 ， 而 且 这 新 关系 与 已 
有 的 关系 又 相互 对 偶 。 这 两 种 关系 可 同属 
一 个 电路 ， 也 可 分 属 两 个 电路 。 对 偶 电 路 
元 素 是 指 互 为 对 偶 的 电路 变量 、 电 路 元 件 、 
电路 参数 、 拓 扑 要 素 、 电 路 方程 、 电 路 定 
律 等 。 已 知 的 对 偶 电 路 元 素 见 表 ， 表 中 同 
行 的 两 个 元 素 相互 对 偶 。 


对 偶 元 素 一 览 表 
电流 电压 
电荷 磁 通 
节点 电压 网 孔 电流 
树 支 电压 | 连 支 电流 
电阻 电导 
电感 电容 
电流 源 电压 源 
节点 网 孔 
制 集 回路 
”参考 节点 外 网 孔 
PB 连 支 路 
串联 并 联 
短路 开路 
KCL KVL 
tenes | Bare 


以 已 知 线性 时 不 变 电 感 元 件 的 电压 一 电 
流 关系 为 例 ， 若 : 
(=i) +7 fv dr 
根据 对 偶 原 理 ， 利 用 表 中 的 对 偶 元 素来 置换 
上 式 的 有 关 元 素 ， 即 用 pw(D 换 i(r) ，v (0) 换 
(0), CHLAI Heo (a) , 便 得 出 新 的 关系 : 


数 形式 和 进入 饱和 状态 时 的 输入 电压 ，u 
和 心 是 相应 的 输出 电压 。 设 计 良 好 的 对 数 
放大 器 能 达到 DD, 超过 100 分 贝 而 D, 在 30 分 
由 以 下 。 对 数 放大 器 的 主要 指标 还 包括 对 
数 关系 的 准确 度 和 频率 响应 。 

对 数 中 频 放 大 器 和 对 数 视频 放大 器 ， 
可 用 相同 的 方法 获得 对 数 特 性 。 


vN=vO)+Z [ide 输入 
此 式 即 为 与 线性 时 不 变 电 感 元 件 相 


对 偶 的 线性 时 不 变 电 容 元 件 的 电压 一 
电流 关系 ， 表 明 新 关系 确实 成 立 。 


第 | |a 第 
my | 


Oey (ECHL Se FA AE ADE SE m 
而 易 见 。 应 用 对 偶 原 理 可 直接 从 电 
感 元 件 的 电压 -电流 关系 推出 电容 元 件 的 电 
压 - 电 流 关 系 ; 从 戴 维 南 定理 导出 诺顿 定 
FE; 从 KCL 得 出 KVL; 从 R-L-C 串 联 的 方 
程 求 出 R-L-C 并 联 的 方程 ; AAT EDA 
die (共振 ) 的 结论 写 出 有 关 并 联 谐振 的 结论 
等 。 总 之 ， 应 用 它 不 仅 能 够 大 大 精简 研究 
的 内 容 ， 而 且 还 有 可 能 从 已 有 的 方法 、 理 
论 和 电路 导出 新 的 方法 、 理 论 和 电路 。 

对 偶 现 象 并 不 只 存在 于 电路 中 ,在 别 
的 科学 领域 也 有 对 个 原理 。 
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对 数 放大 器 logarithmic amplifier 输出 信 
号 幅度 与 输入 信号 幅度 呈 对 数 函 数 关 系 的 
放大 电路 。 实 际 的 对 数 放 大 器 总 是 兼 具 线 
性 和 对 数 放 大 功能 ， 输 入 -输出 幅度 特性 如 
图 1。 输 入 信号 弱 时 ， 是 一 个 线性 放大 器 ， 
增益 较 大 ; 输入 信号 强 时 ， 变 成 对 数 放 大 
器 ， 增 益 随 输入 信号 的 增加 而 减 小 。 震 达 、 
通信 和 遥测 等 系统 中 ,接收 机 输入 信号 的 
动态 范围 通常 很 宽 ， 信 和 号 幅度 常会 在 很 短 
时 间 间 隔 内 从 几 微 伏 变 化 到 几 伏 , 但 输出 
信和 号 应 保持 在 几 十 毫 伏 到 几 伏 范围 内 。 采 
用 对 数 放 大 器 可 满足 这 种 要 求 ， 能 使 弱 信 
号 得 到 高 增益 放大 ， 对 于 强 信 号 则 自动 降 
低 增益 ， 避 免 饱 和 。 


-人 增益 GdB) 输出 幅度 1 
NY > 一 | 
| \ Pe 
1 Oe 
a 
[/ ius ae E 
uy, 输入 幅度 Uy, 
=| Se 对 数 放 大 区 一 | 
线性 放大 区 


图 1 对 数 放大 器 的 输入 一 输出 幅度 特性 


对 数 放 大 器 的 主要 性 能 常用 输入 动态 
范围 Dp, 和 输出 动态 范围 D, 米 表示 : 
D,=20lg(w,/u,) (dB) 
D,=20lg(w/uy) (dB) 
式 中 凡 和 wi 分 别 是 放大 特性 由 线性 变 到 对 


多 级 串联 相 加 对 数 放 大 器 框图 


晶体 二 极 管 的 PN 结 电 压 是 结 电流 的 对 
数 函 数 ， 用 其 作为 放大 电路 的 负载 或 反馈 
元 件 可 使 放大 器 具有 对 数 幅 度 特性 。 使 用 
这 种 方法 虽然 电路 简单 ， 但 通常 只 能 达到 
小 于 50 分 贝 的 输入 动态 范围 ， 且 放大 器 的 
频带 受 PN 结 电容 的 限制 ， 不 能 太 宽 。 利 用 
多 级 放大 器 串联 或 并 联 相 加 形成 近似 对 数 
放大 特性 ， 可 获得 较 好 的 结果 。 图 2 是 多 
级 串联 相 加 对 数 放大 器 框图 ， 其 中 每 级 都 
是 一 个 线性 的 限 幅 放 大 器 。 输 入 信号 弱 时 ， 
放大 器 各 级 均 不 饱和 ， 总 增益 最 高 。 随 着 
输入 信和 号 幅度 的 增 大 ， 从 末 级 起 各 级 放大 
器 依次 进入 饱和 状态 , 总 增益 随 之 降低 。 
实用 对 数 放大 器 常用 4~ 10 级 限 幅 放大 器 组 
成 。 若 规定 放大 器 的 动态 范围 ， 较 多 的 级 
数 能 达到 的 对 数 关系 也 较 准 确 。 

对 数 放 大 器 在 雷达 设备 中 有 特别 重要 
的 作用 。 不 仅 可 保证 雷达 接收 机 有 很 宽 的 
动态 范围 ， 且 可 限制 接收 机 输出 的 杂 波 干 
扰 电 平 ， 达 到 恒 虚 和 警 的 效果 。 对 于 单 脉 冲 
雷达 ,还 可 归 一 化 角 误差 信号 ; 对 于 动 目 
标 显示 雷达 ， 还 可 抑制 固定 目标 起 伏 。 


图 2 
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多 点 信和 号 平均 multipoint signal average 
淹没 于 噪声 中 的 快速 时 间 变 化 的 微弱 信号 
的 波形 恢复 技术 。 信 号 出 现 的 周期 内 将 时 
间 分 成 若干 个 间 隔 ， 时 间 闻 隔 的 大 小 取决 
于 要 求 恢复 信号 的 精度 ,然后 对 这 些 时 间 
间隔 的 信号 进行 多 次 测量 ， 并 加 以 平均 。 
某 一 时 间 间 隔 的 信号 幅 值 通过 取样 方法 获 
得 ,而 信和 号 的 平均 则 可 通过 积分 , 或 利 
用 计算 机 的 数据 处 理 来 实现 ， 这 种 方法 
前 者 称 为 “取样 积分 "， 常 适用 于 模拟 方 
法 ， 后 者 称 为 “多 点 平均 ”， 适 用 于 数字 
处 理 。 

取样 是 一 种 频率 的 压缩 技术 ， 它 将 一 个 
高 重复 频率 的 信号 通过 逐 点 取样 ， 将 随时 间 
变化 的 模拟 量 ， 转 变 成 对 时 间 变 化 的 离散 量 
的 集合 ， 这 种 集合 即 为 信号 的 低频 复制 。 而 
这 里 主要 关键 是 取样 过 程 中 的 积分 和 平均 。 

对 于 某 一 取样 点 的 值 ， 是 信号 与 噪声 
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=S(t) +N 


同步 脉冲 


| 


a 多端 网 络 。 如 半 导 


体 三 极 管 的 电路 模 
型 是 三 端 网 络 ; 单 
相 电 力 变 压 器 的 电 
路 模型 是 四 端 网 络 ; 
而 当前 已 大 量 使 用 
的 集成 电路 则 是 端 
子 更 多 的 多 端 网 络 。 
多 端 网 络 理论 中 的 
b 二 端口 网 络 理论 早 
已 被 广泛 地 应 用 于 
电路 分 析 和 综合 。 


t b b 


l ll 


ri 多 端 网 络 约 
| HAA 一 个 多 端 
| “ 网 络 通常 用 图 1a 或 


| 
[取样 脉冲 | i 
1234 1234 


1234 


INEN S hf 


E 点 平均 工作 的 示意 图 


的 和 。 若 信号 值 为 5,, 噪声 值 为 N,， 其 


这 曲 比 为 S/NM,。 和 如 果 对 这 一 取样 值 经 M 
次 取样 ， 并 加 以 平均 ， 则 信号 的 值 将 增加 
M 们 ,但 噪声 是 随机 的 ,其 平均 后 的 输 
出 值 N=MCN， 从 而 输出 的 信 噪 比 为 
Spa Nau =M SAN 信阳 比 提高 了 MY o 

数字 多 点 信号 平均 的 示意 图 如 图 所 示 。 
图 a 是 得 没 在 噪声 中 的 信号 , 即 /=S+N。 图 


b 是 同步 脉冲 。 图 c 是 与 信忠 同步 脉冲 相应 的 
每 一 周期 内 对 信号 a 共 取样 1、2、 

、4… 次 ， 因 此 图 d 中 用 圆 点 标 出 对 各 次 扫 
的 对 应 取样 点 的 瞬时 值 。 图 d 的 实 线 是 没 
有 污染 的 信号 波形 。 若 m=1， 即 第 一 次 扫描 
的 取样 ， 未 作 平 均 。 第 二 次 扫描 后 ， 则 将 两 
次 的 相同 点 (如 An 的 取样 瞬时 值 相 加 并 除 以 
2， 依 次 类 推 。 第 六 次 扫描 后 ， 则 将 前 六 次 的 
瞬时 值 相 加 并 除 以 6， 得 到 逐渐 清晰 的 信号 波 
JÉ, 平均 的 次 数 越 多 ， 越 接近 信号 波形 ， 这 
就 是 VM 法 则 的 多 点 平均 。 示 意 如 图 ， 一般 
来 说 m=6 不 可 能 获得 如 此 理想 的 收敛 。 

在 信号 的 周期 内 的 各 时 间 间 隔 进行 多 次 
测量 并 加 以 平均 ， 由 于 平均 的 算法 和 硬件 结 
构 不 一 样 ， 得 到 的 效果 亦 不 同 ， 所 以 有 不 同 
的 平均 模式 ， 如 线性 累加 、 归 一 化 平均 和 指 
数 平均 等 
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多 端 网 络 multi-terminal network ”外 伸 端 
子 数 n 等 于 或 大 于 3 的 网 络 。 它 是 随 着 电路 
日 趋 复 杂 而 出 现 的 一 种 概念 。 许 多 用 来 组 
装 电路 的 元 器 件 和 电工 设备 的 电路 模型 是 


ee 
结构 的 只 箱 子 表示 
法 。 图 中 端子 上 wv 
(==1,2,…;n)》 代表 
端子 对 参考 点 (图 
上 未 标 出 ) 的 电压 ; 
i,Ck=1,2,,n) 代 
表 流 入 端子 的 电流 。 
表达 多 端 网 络 外 部 
性 能 (简称 外 特性 ) 的 是 存在 于 端子 电压 与 
端子 电流 之 间 的 约束 关系 。 对 于 一 个 


图 1 多 端 网 络 
独立 电源 且 处 于 正弦 稳 态 下 的 线性 时 不 变 
多 端 网络 ， 根据 营 加 定理 ,约束 关系 由 方 
程 组 : 
i=, V+ Yoh, + 
Harie 


汰 = 


ann 


来 描述 。 将 此 方程 组 写成 矩阵 形式 ， 则 为 ; 
i=wW 

ite hat 尖子 电流 为 分 量 的 

电流 相 量 ; 产 到 疡 … 记 ] 是 以 端子 电压 为 

分 量 的 电压 相 量 ; 了 是 以 方程 组 中 的 请 系数 


+h P, 


2n” n 


Y (i, j==1,2,…,n) 为 元 素 的 nxn 方 了 泗 ， 即 : 
Yi Fa Yp 
yf fo Bs 


A Ya 了 Yn 
上 述 方程 组 称 为 多 端 网 络 的 外 特性 方 


程 ， 而 疙 和 Y 分 别称 为 多 端 网 络 的 不 定 导 

纳 和 不 定 导 纳 矩 阵 。 从 方程 组 可 得 : 

yah 
V 


TN =O, k= 23M RE j 


此 式 是 不 定 导 纳 的 定义 式 。 在 多 端 网 络 内 
部 连接 方式 已 知 的 情况 下 ， 不 定 导 纳 交 可 
根据 此 式 通过 计算 求 出 。 
根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 应 有 : 
i=-(i+ lte 1a) 


Vif Sl, dn 


再 将 此 式 与 外 特性 方程 相 结 合 ， 可 导出 : 
Yh=0 j=l,2n 
还 可 证 实 : 
>7=0 1=12 on 


上 述 结 果 表 明 不 定 导 纳 和 矩阵 Y 具 有 下 

列 性 质 : 四 其 任意 一 列 的 元 素 之 和 恒 为 零 ; 
@@ 其 任意 一 行 的 元 素 之 和 恒 为 零 。 由 此 可 
知 ， 一 个 具有 7 个 端子 的 多 端 网 络 的 尼 个 不 
定 导 纳 中 只 有 (n 一 1)* 个 独立 ; 7Y 是 奇异 矩 
HE, HEKI n- la 

多 端口 网 络 当 多 端 网 络 的 一 对 端子 
上 的 电流 满足 从 一 端子 流入 的 电流 恒 等 于 
从 另 一 端子 流出 的 电流 的 条 件 时 ， 这 对 端 


子 便 构 成 该 网 络 的 一 个 端口 。 上 述 条 件 称 
为 端口 


电流 约束 条 件 ， 简 称 端口 条 件 。 
个 多 端 网 络 ， chee 
子 能 两 两 成 对 形成 端 
T, MEREXI 
口 网 络 。 显然 , BO 
网 络 是 满足 端口 电流 
约束 条 件 的 多 端 网 络 。 
到 2a 上 的 网 络 是 一 个 n 
b 端口 网 络 ， 其 端子 数 
is OWE RE ELSE 
Garh = Gan!) 
网 络 的 4 个 端口 ; 图 2b 上 的 网 络 是 另 一 个 7 
端口 网 络 , 其 端子 数 为 1+1, 端子 对 
(atl), (2,n+1), =, (n, n+1) 是 网 络 的 7 
个 端口 。 显而易见 ， 将 图 2a 所 示 n 端 口 网 
络 的 端子 1 ,2 ,…,n 一 起 接地 ， 便 可 得 到 
图 26 所 示 的 4 端口 网 络 。 
多 端口 网 络 的 参数 方程 对 于 不 含 独 


ni 


图 2 多 端口 网 络 
立 电 源 的 线性 时 不 变 多 端口 网 络 ， 利 用 又 
加 定理 可 以 写 出 : 
@ 含 短路 导 纳 参数 的 方程 : 


192 多 duo 


fl Xa Ke == WE 
式 中 右 端的 wxw 方 阵 是 多 端口 网 络 的 短路 
导 纳 矩阵 ; 矩阵 元 素 : 
wad 
od N= OA aL mk ey 


下 标 相 同 ， 即 这 /的 元 素 称 为 短路 策动 点 导 
ay; 下 标 不 同 ， 即 ;入 7 的 元 素 称 为 短路 转 
移 导 纳 。 短 路 导 纳 是 这 两 种 导 纳 的 总 称 。 
@@ 含 开路 阻抗 参数 的 方程 : 
所 Zu Zo … Zh i, 
A a Zy Zn ++ Za i, 


Vi, j=l, 2 


K) (Za Za Zulli, 

式 中 右 端 的 nxn 方 阵 是 多 端口 网 络 的 开路 
阻抗 矩阵 ; 矩阵 元 素 : 

Vr 
z=% 
hiked k=l Qe Mk FF 
下 标 相 同 ， 即 i=j 的 元 素 称 为 开路 策动 点 阻 
fits 下 标 不 同 ， 即 i 去 j 的 元 素 称 为 开路 转 
移 阻抗 。 开 路 阻抗 是 这 两 种 阻抗 的 总 称 。 

@ 含 混合 参数 的 方程 : 


H j=l, 2A 


V) (Ha Hos\( 1, 
i| |H His} [% 


pk [iti] m=i 分 别 
是 前 人 个 端口 电压 和 端口 电流 组 成 的 相 量 ; 
i= 天 天 和 入 =[ 放 忘记 ] 分 别 是 
后 % 一 人 个 端口 电流 和 端口 电压 组 成 的 相 量 ; 
右 端 的 系数 矩阵 是 多 端口 网 络 的 混合 参数 
和 矩阵， 此 矩阵 中 的 子 矩 阵 : 
Hy, H iai Ay 
Hy, Hy + Hy 


H.= 
Hy Hy Hy 
到 Hy. 
fem H, 
Firar Hir Hi 
Heci Hirra Hirta 
H= “a A Bess 
| Ho Ma w 
Horg Area Riy 
g, =| Posea Haaa = 
He. Be s Man 


而 且 H, 中 的 元 素 具 有 阻抗 的 量 纲 ; Ap 中 
的 元 素 具 有 导 纳 的 量 纲 ; EP, A," 
的 元 素 ， 则 都 是 无 量 纲 的 复数 。 

多 端口 网 络 理论 已 成 为 分 析 电 路 的 有 


力 工具 。 对 含有 非 线性 元 件 的 电路 ， 用 此 
理论 进行 分 析 会 收 到 较 好 的 效果 。 

推荐 书目 

肖 达 川 .电路 分 析 . 北京 :科学 出 版 社 , 1984. 
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多 利 沃 一 多 布 罗 沃 利 斯 基 Dolivo-Dobrovol- 
sky, Mikhail Osipovich (1862-01-02~1919- 
11-15) 俄国 发 明 家 。 三 相 电 流 技 术 的 创始 
人 。 生 于 圣彼得堡 附近 的 加 特 契 纳 ， 卒 
于 德国 海德 堡 。 
1878 年 入 里 加 
综合 技术 学 院 ， 
但 由 于 参加 大 
学 生 的 政治 演 
说 而 被 开除 出 
校 。1884 年 毕 
业 于 德国 达 姆 
施 塔 特 市 的 高 
等 技术 学 校 ， 并 以 设计 师 的 身份 在 爱迪生 
电器 公司 (后 改名 为 AEG 公 司 ) 所 属 的 一 
些 工 厂 工 作 过 。 从 1909 年 起 ， 多 利 沃 -多 
布 罗 沃 利 斯 基 担 任 该 公司 经 理 。 

多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 改 进 了 测量 
交 直 流 电 流 用 的 电磁 式 电流 表 和 电压 表 
(1887~ 1888) 。 他 成 功 地 将 电动 机 的 旋转 
磁场 原理 用 到 各 种 测量 仪表 上 (1892) 。 他 
还 制作 了 一 些 器 具 ， 用 来 消除 强 电流 电网 
对 电话 的 干扰 、 并 发 明了 直流 电流 分 压 法 
(1893) 。1888 年 ， 他 制 成 第 一 台 功 率 为 2.2 
干 瓦 的 旋转 磁场 式 三 相交 流 发 电机 ， 并 提 
出 了 转子 用 铸铁 制造 、 在 转子 上 套 有 空心 
铜 圆柱 体 的 三 相交 流 异 步 电 动机 的 设想 。 
这 种 笼 型 转子 使 异步 电机 性 能 得 到 显著 改 
善 (1889) 。 在 这 个 时 期 ， 他 还 设计 了 多 种 
交流 三 相 电 路 电器 ， 如 三 相 变压器 (1890) 、 
启动 变阻器 、 各 种 测量 仪器 (如 相位 计 ， 
1894)、 发 电机 和 电动 机 的 星 形 和 三 角形 连 
接线 路 等 。1891 年 , 在 法 
兰 克 福 举行 的 世界 电工 技 
术 博 览 会 上 ,多 利 沃 -多 
布 罗 沃 利 斯 基 演 示 了 世界 
上 第 一 个 长 达 170 干 米 的 
三 相 输 电 系 统 。 他 最 早 提 
出 了 开关 电器 中 目前 广 为 
采用 的 灭 弧 方法 C1910~ 


备 。 在 发 信 终 端 从 若干 个 入 端口 输入 互 不 
相关 的 各 路 信号 ， 经 适当 的 变换 处 理 后 再 
合并 送 入 信道 。 在 收 信 终 端 则 将 合成 信号 
还 原 成 彼此 不 相干 扰 的 各 路 信号 ， 再 由 不 
同 的 端口 输出 。 各 路 信号 在 公共 信道 中 传 
输 之 所 以 互 不 干扰 ， 是 因为 发 信 终 端 设备 
输出 的 各 路 信号 的 某 些 参量 已 变 得 有 所 区 
别 。 使 各 路 信号 具有 不 同 的 频率 参量 的 多 
路 通信 系统 称 为 频 分 多 路 通信 系统 ; 使 各 
路 信号 具有 不 同 的 时 间 参 量 的 多 路 通信 系 
统称 为 时 分 多 路 通信 系统 ; 而 将 各 路 信号 
变 成 由 不 同 的 码 型 结构 序列 所 组 成 的 多 路 
通信 系统 ， 则 称 为 公分 多 路 通信 系统 。 


duomeiti jishu 

多 媒体 技术 multimedia technology 交互 
式 综合 处 理 文 本 、 图 形 、 图 像 、 声 音 、 动画 、 
视频 等 多 种 不 同类 型 媒体 信息 的 技术 。 具 
有 这 些 特性 的 计算 机 是 多 媒体 计算 机 ， 具 
有 这 些 功 能 的 通信 系统 是 多 媒体 通信 系统 ， 
能 够 有 效 地 人 和 储存、 管理、 检索 多 媒体 信息 
的 数据 库 系统 是 多 媒体 数据 库 系统 。 

多 媒体 技术 有 三 种 重要 特性 : 四 信息 
媒体 的 多 样 性 。 不仅 能 处 理 传统 的 数值 、 
文字 、 静 止 图 像 (静态 媒体 )， 更 重要 的 是 
能 有 效 地 处 理 言语 、 音 乐 、 动 画 和 视频 等 
动态 媒体 。 回 多 种 媒体 的 集成 性 ( 即 综合 
性 )。 使 用 多 种 不 同 的 信息 媒体 ， 特 别 是 能 
把 静态 媒体 和 动态 媒体 进行 组 合 ， 综 合 表 
现 某 个 内 容 ， 取 得 更 好 的 表现 效果 。 图 内 
容 展现 过 程 中 的 交互 性 。 在 使 用 多 媒体 信 
息 展 现 内 容 的 过 程 中 ， 用 户 可 以 对 系统 进 
行 控制 ， 主 动 获取 和 使 用 信息 。 

多 媒体 技术 是 围绕 着 多 媒体 作品 (又 
称 多 媒体 文档 ) 展开 的 。 数 字 影 片 、 动 画 、 
计算 机 辅助 教学 课件 、 远 程 教学 的 直播 场 
景 等 都 是 多 媒体 作品 。 多 媒体 信息 处 理 的 
过 程 称 为 媒体 食物 链 ( 见 图 )。 


媒体 通信 


媒体 消费 


1914) ，1919 年 又 提出 了 
关于 交流 电能 长 距离 (ACSA TOK) 传 
输 由 于 线路 损耗 太 大 可 能 不 经 济 的 论点 。 


duolu tongxin 

多 路 通信 multiplex communication 用 一 
条 公共 信道 建立 两 条 或 多 条 独立 传输 信道 
的 通信 方式 。 采 用 这 种 公共 信道 的 通信 系统 
称 为 多 路 通信 系统 。 多 路 通信 系统 中 ， 信 
道 的 发 、 收 信 端 都 加 上 了 多 路 复 用 终端 设 


多 媒体 信息 处 理 过 程 

包 媒 体 准备 。 由 多 媒体 获取 设备 及 相 
关 软 件 完成 ， 如 文字 输入 、 图 形 绘 制 、 图 
像 获 取 、 声 音 录 制 、 视 频 拍 摄 等 ， 并 将 媒 
体 数字 化 或 人 工 创建 数字 媒体 。 

加 媒体 编排 。 对 各 个 单 媒体 进行 编辑 
和 处 理 , 修改 组 成 对 象 (如 字符 、 语 句 、 
视频 帧 ) 及 其 属性 (如 文字 的 字体 、 语 句 的 
速度 和 图 像 的 颜色 等 )。 这 个 阶段 由 各 种 数 
字 媒 体 所 特有 的 编辑 软件 完成 ， 如 文字 处 
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理 软件 、 绘 图 软件 、 图 像 处 理 软件 、 音 序 
器 软件 、 非 线性 视频 编辑 器 等 。 

图 媒 休 集成。 为 了 把 数字 媒体 对 象 相 
互 关联 构成 一 部 多 媒体 作品 ， 必 须 正确 处 
理 各 媒体 对 象 相互 间 的 时 空 关系 。 涉 及 的 
技术 问题 有 多 媒体 作品 的 数据 模型 、 规 范 
和 和 标准， 媒体 的 空间 布局 和 时 间 同 步 ， 媒 
体 的 说 明 、 标 识 和 描述 ， 媒 体 的 存储 组 织 
和 管理 ， 目 录 和 索引 ， 以 及 多 媒体 作品 知 
识 产权 的 管理 和 保护 等 。 用 于 媒体 集成 的 
软件 是 多 媒体 著作 工具 。 

@@ 媒 体 通 信 。 在 网 络 上 传递 、 分 发 和 
交换 多 媒体 作品 ,为 最 终 用 户 提供 远程 的 
多 媒体 信息 服务 (如 视频 会 议 、 协 同 工 作 、 
电子 邮件 、 信 息 检索 等 )。 网 络 必须 提供 足 
够 的 带宽 ， 满 足 规定 的 传输 截止 时 间 和 端 一 
端的 抖动 幅度 等 要 求 ， 提 供 不 同 的 媒体 数 
据 流 之 间 的 同步 机 制 。 支 持 多 播 和 广播 方 
式 的 网 络 通 信 等 。 

加 媒体 消费 。 即 多 媒体 作品 的 应 用 ， 
有 单机 应 用 (本 地 应 用 ) 和 网 络 应 用 (分布 
式 应 用 ) 两 种 方式 。 单 机 应 用 有 计算 机 辅 
助教 学 课件 、 电 子 游戏 、VCD、 各 种 光盘 
电子 出 版 物 等 。 网 络 应 用 是 多 媒体 应 用 的 
主流 ,分 为 两 大 类 型 : 第 一 种 是 面向 人 与 
人 通信 的 方式 。 改 善人 们 远程 通信 的 效果 ， 
如 IP 电 话 、 实 时 远程 教学 、 视 频 会 议 、 网 
上 电子 游戏 、 多 媒体 电子 邮件 、 多 媒体 文 
档 交 换 、 计 算 机 支持 的 协同 工作 等 。 第 二 
种 是 面向 人 与 系统 通信 的 方式 。 改 善 或 者 
提供 创新 的 用 户 与 信息 源 之 间 的 通信 方式 ， 
如 万 维 网 信息 检索 、 网 上 购物 视频 点 揪 等 。 

推荐 书目 

胡 晓 峰 . 多 媒体 技术 教程 .2 版 . 北京; 人民 邮电 
出 版 社 , 2005. 
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多 媒体 通信 multimedia communication 多 
媒体 技术 与 电话 、 广 播 、 电视 、 卫 星 通 信 、 
因特网 等 传统 通信 技术 相 结 合 产 生 的 一 种 
新 兴 交 叉 技 术 。 媒 体 是 指 信息 存在 与 表现 
的 各 种 形式 ， 如 文字 、 音 频 、 视 频 、 图 形 、 
图 像 和 动画 等 。 对 所 有 这 些 媒体 可 任意 使 
用 ， 这 是 人 类 社会 性 的 一 个 不 可 缺少 的 特 
征 。 传 统 的 计算 机 以 及 日 常 所 使 用 的 媒体 
设施 ， 大 多 只 处 理 单一 媒体 。 如 计算 机 主 


要 存储 和 检索 文字 型 的 文件 ， 音 响 设备 只 
能 录音 与 放 音 ， 图 书馆 用 来 保存 书籍 等 。 

20 世 纪 90 年 代 发 展 起 来 的 多 媒体 技术 
是 以 计算 机 为 核心 , 集 图 、 文 、 声 、 像 等 
多 种 媒体 处 理 技术 于 一 体 的 全 数字 技术 ， 
它 不 仅 能 表示 多 种 混合 信息 (文字 、 数 据 、 
声音 、 图 像 、 视 频 等 数字 信号 )， 而 且 还 能 
借助 计算 机 对 这 些 信息 进行 操作 与 控制 。 
数字 化 、 集 成 性 与 交互 性 是 多 媒体 技术 的 
三 大 特点 ， 它 以 形象 丰富 的 声 、 图 、 文 为 
用 户 提供 了 一 个 界面 友好 的 环境 ， 大 大 改 
善 了 使 用 计算 机 的 方式 。 

多 媒体 通信 通过 网 络 通信 信道 操作 、 
传输 ， 交 互 控制 用 多 种 媒体 信息 表示 的 混 
合 视听 信和 号。 根据 应 用 业务 可 将 多 媒体 通 
信和 分 为 两 大 类 : 一 类 为 交互 型 业务 ; 男 一 
类 为 分 配 型 业务 。 交 互 型 业务 是 互相 收发 
信息 进行 通信 的 业务 ， 如 可 视 电 话 、 电 视 
会 议 、 电 子 邮 件 、 视 频 检索 等 。 分 配 型 业 
务 是 从 信息 中 心 分 配 信息 的 业务 ， 典 型 
业务 有 广播 音乐 、 有 线 电 视 以 及 视频 点 
播 等 。 

多 媒体 通信 的 出 现 缩短 了 计算 机 和 通 
信之 间 的 距离 ,将 计算 机 的 交互 性 、 通 信 
的 分 布 性 和 电视 的 真实 性 融 为 一 体 。 多 媒 
体 通 信 技 术 的 广泛 应 用 ， 极 大 地 提高 了 生 
产 效率 、 生 活 质量 , 改变 了 教育 、 娱 乐 、 
工作 乃至 生活 的 方式 。 


duoyong dianbiao 
多 用 电表 multimeter 具有 多 种 测量 功能 
的 电表 。 由 磁 电 系 电表 的 测量 机 构 与 整流 
器 构成 的 多 功能 、 多 量程 的 机 械 式 指示 电 
表 。 可 用 以 测量 交流 电压 、 直 流 电 压 、 电 
流 及 电阻 ， 又 称 繁 用 电表 或 万 用 电表 。 有 
些 多 用 电表 还 具有 测量 电容 、 电 感 等 功能 。 
多 用 电表 主要 由 磁 电 系 电表 的 测量 机 
构 、 测 量 电 路 和 转换 开关 组 成 。 满 偏转 电 
流 约 为 40~~200 微 安 。 多 用 电表 用 一 个 测量 
机 构 来 测量 多 种 电学 量 ， 各 具有 几 个 量程 。 
其 工作 原理 是 : 通过 测量 电路 的 变换 ， 将 
被 测量 变换 成 磁 电 系 测量 机 构 能 够 接受 的 
直流 电流 。 如 测量 机 构 结 合 分 流 器 ( 见 电 
流 表 ) 及 倍 压 器 ， 就 形成 测量 直流 电流 和 电 
压 的 多 量程 直流 电表 。 磁 电 系 测量 机 构 与 
半 波 或 全 波 整 流 器 组 成 整流 式 电 表 的 测量 


机 构 ， 再 结合 分 流 器 及 倍 压 器 ， 就 形成 测 
量 交 流 电 流 和 电压 的 多 量程 交流 电表 。 多 
用 电表 内 还 带 有 电池 ， 当 被 测 电阻 值 不 同 
时 ,电池 使 测量 机 构 内 通过 不 同 数 值 的 电 
流 ， 从 而 反映 出 不 同 的 被 测 电阻 值 。 转 换 
开关 是 多 用 电表 选择 不 同 测量 功能 和 不 同 
量程 时 的 切换 元 件 。 将 直流 数字 电压 表 与 
一 些 转 换 电 路 结合 ， 可 组 成 数字 式 多 用 电 
K ( 见 图 )。 
直流 电压 © 
直流 电流 
电阻 
交流 电压 


电阻 /电流 电压 | 一 " 
交流 电压 /直流 电压 ae 
转换 电路 
数字 式 多 用 电表 框图 


典型 数字 多 用 电表 的 直流 电流 量程 为 
200 微 安 至 200 毫 安 , BEX 7h F 0.01%, 
电阻 量程 为 200 欧 至 20 兆 欧 ， 误 差 小 于 
土 0.05%; 交流 电压 量程 为 20 毫 伏 至 20 估 ， 
误差 为 +0.1% 左 右 。 有 的 数字 多 用 表 可 测 
量 频 率 2 000 赫 以 下 的 交流 电流 。 


直流电 流 / 直 流 电 压 ye 
tuk 
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多 址 通信 multiple access communication 
无 线 通 信 中 利用 信和 号 在 一 维 或 多 维 空间 中 
的 正 交 性 实现 大 量 用 户 同 时 共享 有 限 频 谱 
资源 的 通信 技术 。 多 址 通信 中 ， 共 享 频谱 
是 为 了 通过 同时 给 多 个 用 户 分 配 可 用 带宽 
得 到 高 的 系统 容量 。 频 分 多 址 (EDMA) 、 
时 分 多 址 (TDMA) 、 扩 频 多 址 (SSMA) 和 
28 4) B hk (SDMA) 是 四 种 主要 的 多 址 技 
术 。 频 分 多 址 通信 中 每 个 用 户 分 配 唯一 的 
一 段 频段 。 时 分 多 址 通信 中 系统 将 无 线 频 
谱 在 时 间 域 划分 时 阶 ， 每 个 用 户 分 配 唯 一 
的 一 段 时 隙 来 发 送 或 接收 。 在 扩 频 多 址 通 
信 中 ,一 组 伪 随 机 序列 将 用 户 的 窄带 信号 
扩 频 变 成 类 似 噪 声 的 宽带 信号 ， 这 种 宽带 
信号 的 带宽 远 远 大 于 扩 频 前 窄带 信和 号 的 带 
宽 , 扩 频 多 址 通信 提供 了 很 强 的 抑制 干扰 
能 力 和 多 址 接 入 能 力 ， 扩 频 多 址 分 为 码 分 
多 址 (CDMA) 、 跳 频 多 址 (HPMA) 和 其 他 
混合 扩 频 多 址 (如 混合 EDMA/CDMA 和 时 
分 CDMA 等 )。 空 分 多 址 通信 是 通过 定点 
波束 天 线 实现 在 空间 上 控制 对 每 个 用 户 的 
发 射 功 率 。 除了 上 述 几 种 最 主要 的 多 址 通 
信 ， 还 有 数据 包 无 线 多 址 等 技术 。 
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二 次 能 源 secondary energy 由 一 次 能 源 
直接 或 间接 加 工 转换 而 成 的 其 他 种 类 和 形 
式 的 能 源 以 及 人 工 制 造 的 能 源 。 又 称 人 工 
能 源 。 包 括 洗 精 煤 、 煤 气 、 焦 炭 、 人 造 石 油 、 
人 造 天 然 气 、 水 煤 浆 、 油 煤 混 合 燃料 、 汽油 、 
煤油 .柴油 、 重油、 蒸汽 、 热 水 沼气、 余热 、 
KP. WR. AL. ole. FARE. 丙烷、 电能 等 。 
二 次 能 源 的 产生 不 可 避免 地 要 伴随 着 
加 工 转换 的 损失 ,但 它们 比 一 次 能 源 的 利 
用 更 为 有 效 、 清 洁 、 方 便 。 因 此 ， 人 们 在 
日 常生 产 和 生活 中 经 常 利用 的 能 源 多 数 是 
-次 能 源 。 电 能 是 二 次 能 源 中 用 途 最 广 、 
使 用 最 方便 、 最 清洁 的 一 种 ， 它 对 国民 经 
济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 起 着 特殊 
的 作用 。 
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二 端口 网 络 two-port networks ”端口 数 n 
等 于 2 的 多 端 网 络 。 又 称 双 口 。 两 个 端口 
中 接 电 源 的 称 为 入 口 ， 接 负载 的 称 为 出 
口 。 在 电路 图 上 ， 二 端口 网 络 被 统一 地 表 
达成 如 图 1 所 示 的 形式 。 端 口上 的 电压 
所 , 记 和 电流 站 2 分 别称 为 端口 电压 和 端 
口 电 流 。 有 时 又 统称 它们 为 端口 变量 。 
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图 1 二 端口 网 络 

二 端口 网 络 有 无 源 和 有 源 、 线 性 和 非 
线性 、 时 不 变 和 时 变 之 分 ， 而 且 既 可 能 是 
一 个 异常 复杂 的 网 络 ， 也 可 能 是 一 个 相当 
简单 的 网 络 。 在 电工 技术 、 无 线 电 技术 以 
及 自动 化 技术 中 应 用 的 许多 设备 ， 诸 如 变 
压 器 、 放 大 器 、 传 输 线 、 滤 波 器 等 的 电路 
模型 都 可 归结 为 双 口 网 络 。 

双 口 网 络 的 概念 和 理论 是 在 20 世 纪 20 
年 代 随 着 滤波 器 理论 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 

二 端口 网 络 方程 和 参数 ”表达 四 个 
端口 变量 之 间 关 系 的 方程 称 为 二 端口 网 络 
方程 。 同 一 个 二 端口 网 络 可 以 有 六 组 不 同 
形式 的 方程 。 对 于 一 个 不 含 电源 并 处 于 正 
弦 稳 态 的 线性 时 不 变 网 络 ， 这 六 组 方程 如 
表 1 所 示 。 位 于 每 组 方程 右 端 变量 前 的 四 
个 系数 称 为 二 端口 网 络 的 参数 ， 共 六 组 ， 


表 1 ee C20) 时 端口 1 对 端口 2 的 转 
类 型 普通 形式 移 导 纳 ; 是 端口 2 短路 (六 =0) 
an sg ¥ 时 端口 2 对 端口 1 的 转移 导 纳 ; 
| cH 六 是 端口 1 短路 (=0) 时 端口 
th a PRADAS a 
Zz 型 ý= Zh t Zyl, | A 是 入 口 、 端口 ?是 出 口 后 ， 是 
U= Zait Zl, (Za Zl lh 反 向 转移 导 纳 ， 广 是 e 
s - 导 纳 。 用 类 似 的 方法 ， 可 对 其 
Hp, H a 

ages Hf 他 参数 作出 相应 的 解释 。 
A= Halt Hala an 六 组 参数 都 可 用 来 表征 二 
oa [f= uh + Gul: a rele 端口 网 络 。 对 于 一 个 网 络 究竟 
V,=GyV+Gyl, Gy Guj|h 选用 哪 一 组 , 视 具体 情况 而 定 。 
aes 参 = 
V,= AV, Ci im 7 B v, iani AZRE WH BBD T 
TH L=chsept-i) || pla 测定 ， 所 以 该 管 的 等 效 二 端口 
pe SE È 网 络 多 用 HH 参数 来 表征 。 另 外 ， 
ra (p54 v,|_[A Al 也 并 非 每 个 二 端口 网 络 都 具有 
-i,=CV,+ D'i, 一 DJ 六 类 参数 ， 如 理想 变压器 便 既 


并 按 所 在 方程 而 被 分 别 命名 为 短路 导 纳 参 
数 (或 7 参数 )、 开 路 阻抗 参数 (或 Z 参 数 )、 
第 一 类 混合 参数 (或 H 参 数 )、 第 二 类 泥 
BBR (或 G6 参数 )、 传 输 参数 (或 了 参数 ) 
和 反 向 传输 参数 (或 7' 参 数 )。 这 六 组 参 
数组 成 的 六 个 参数 矩阵 ， 依 次 称 为 短路 导 
纳 和 矩阵、 开路 阻抗 矩阵 、 第 一 类 混合 矩阵 、 
第 二 类 混合 矩阵 、 传 输 窍 阵 和 反 向 传输 矩 
Re. FF ot al ic AY. Za H., G, THIT'. 


另外 ， 六 组 参数 中 每 个 参数 自身 都 有 特定 
的 物理 含义 。 如 : 
n=% -Å 
V ln- =0 Ý, 
y,=2 os 
~ P=0 -站 六 = 


时 端口 1 的 策动 点 导 纳 ;部 是 端口 1 短路 


表 2 常用 非 同类 参数 换算 关系 


无 7 参数 ， 也 无 Z 参 数 。 
4Y.=%, (ER Z= Z.Ap=— Ay, O= 
—G,,AD — BC=1,A' D'— B' C" =1) 时 ， 二 端 
口 网 络 具 有 互 易 性 质 。 具 有 互 易 性 质 的 二 端 
口 网 络 的 每 类 参数 中 只 有 三 个 参数 是 独立 的 。 

二 端口 网 络 的 非 同 类 参数 可 以 相互 换 
算 。 表 2 所 列 为 常用 的 Y 参 数 、Z 参 数 、H 
参数 、T 参 数 之 间 的 换算 关系 。 

二 端口 网 络 的 连接 两 个 二 端口 网 
络 可 按 图 2 所 示 的 五 种 方式 连接 在 一 起 。 
这 五 种 方式 分 别称 为 串联 、 并 联 、 串 -并 
联 、 并 -串联 和 级 联 。 如 此 连接 而 成 的 网 
络 仍然 是 一 个 二 端口 网 络 。 

在 两 个 二 端口 网 络 的 端口 电流 约束 条 
件 不 遭受 破坏 的 限制 下 ， 对 串联 而 成 的 总 
二 端口 网 络 有 : 

Zaza" 
上 式 表 明 ， 总 二 端口 网 络 的 开路 阻抗 矩 
阵 等 于 原 有 两 个 二 端口 网 络 的 开路 阻抗 
矩阵 之 和 。 类 似 


| Y 
Zi Za Ya a A 
; [raro 
Zin m HY 
Za Zn 7 7 C 
Za —Z, D 
y & A | To i F¥ 
-Z Z m 
ee. ee’ E 
Zu Az -Yn =g A 
7 Zn Za Ya A 
1 & | = 
Za Za A 21 
G ali %2 
H Za Zn Yı Yı D 
= E. Br & a 
Zn Zna ul Ya D 
È: A,=Z,2,— Zaw A r= Yi Ya Ya 
HH 


A ,=AD — BC, A = 驴友 一 


7X H 地 ， 对 其 余 四 种 
和 人。 Ay Hy ”连接 方式 依次 有 ; 
E Hy Hy Y=Y'+ Y"; H= 
D | Æa 2 H+H G=@+ 
ra Ay Hy, GFT = T,* Tyo 
ah EN -Hp 在 电子 电路 
B Ay, A, 中 会 经 常 遇 到 二 
A) Hy Sy 端口 网 络 的 相互 
S| nEn Eg MAR 
。 A ea 
Hy Hy 是 由 一 个 二 端口 
D -Hy =l 网 络 (基本 放大 
Ha Hy 器 ) 和 另 一 个 二 
AH, m, 端口 网 络 (反馈 
B 网 络 ) 根据 反馈 
c 方式 或 串联 、 或 
D | Hy, Hy 并 联 , w M- 


联 、 或 并 - 趾 联 
而 成 的 ; 多 级 放 
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输入 阻抗 是 对 
端口 1-1 而 言 的 。 
+ 当 把 电源 接 在 端口 
> 2-2' 上， 把 负载 接 在 
端口 1-1' 上 (此 时 是 
端口 2-2' 作 为 入 口 ， 
端口 1-1' 作 为 出 口 )， 
还 可 得 出 对 端口 2- 
2' 而 言 的 输入 阻抗 
Z'， 其 用 7 参数 的 表 
达 式 为 : 


{E Z, =% AZ, = 
0 两 种 极端 情况 下 ， 
有 : 


e 
图 2 二 端口 网 络 的 五 种 连接 方式 


大 电路 和 滤波 电路 则 是 一 些 二 端口 网 络 级 
联 而 成 的 。 在 电力 系统 中 用 来 模拟 远 距离 
输电 线 的 链 型 电路 也 是 一 些 二 端口 网 络 (T 
型 网 络 或 T 型 网 络 ) 级 联 而 成 的 。 

有 载 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 
阻抗 ” 当 二 端口 网 络 的 入 口 即 端口 1-1 接 
有 内 阻抗 为 和 的 电源 ， 出 口 即 端口 2-2' 接 
有 阻抗 为 Z 的 负载 时 (图 3)， 入 口 处 的 
电压 六 与 电流 人 之 比 为 该 网 络 的 输入 阻抗 
(或 策动 点 阻抗 ) Zs 负载 阻抗 和 = ee (出 
口 开路 ) 时 的 出 口 电 压 记 与 负载 阻抗 
Z,=0 (出 口 短 路 ) 时 的 出 口 电流 -之 比 
为 该 网 络 的 输出 阻抗 己 。 


图 3 入 口 接 电 源 、 出 口 接 负载 的 二 端口 网 络 
利用 二 端口 网 络 方程 ， 再 配 以 电源 文 
路 方程 和 负载 支 路 的 方程 ， 可 以 导出 用 各 
种 参数 和 表达 的 及 用 各 种 参数 和 ZZ 
表达 的 刀 。 其 中 的 部 分 表达 式 见 表 3。 
表 3 部 分 参数 表达 式 


表达 式 
eet | oth, z= 
CY 0 =I 
B+AZ B+ DZ 
2 L Ss 
7 参数 | Dez, A+CZ, 
p Hrag Herz 
BY i Yad O i S 
H 参 数 | Te HZ, Art inZ 
i EF 482, 
BE 22251. uss 
YER PSA TZ, Y,+A,Z, 
Bet 2nd A. + ZZ 
ES Z +E an A Z 2<—s 
sii Za +Z Zu+ Zs 


注 ; Ay=AyHy— HisHy, A y= YY Oo YY, 
和 AZ 一 Za 


Zn 三 忆 l 


2 


有 | 


Z =0(",=0) z 


和 
D 


Z, =œæ(j},=0) = E 
oH 
Z,=0(G=0) A 
Zu 和 Z 分 别称 为 端口 1-7 和 端口 2-2' 的 
开路 输入 阻抗 (开路 策动 点 阻抗 ); Zis 和 


| 


| 


图 4 Z 型 a、y 型 b 和 万 型 < 等 效 电路 


2 分 别称 为 端口 1-17 和 端口 2-2' 的 短路 
输入 阻抗 (短路 策动 点 阻抗 )。 这 四 个 阻 
抗 之 间 存 在 如 下 的 关系 ， 即 : 

Zas Las 


Zn 
上 式 说 明 它 们 之 中 只 有 三 个 是 独立 的 。 
已 知 互 易 二 端口 网 络 的 7 参数 4、B8、 
C、DD 满 足 等 式 4C 一 8C=1,， FÆ, 通过 
求解 由 此 等 式 和 任意 三 个 上 述 阻抗 表达 式 
共同 组 成 的 方程 组 ， 便 可 得 出 该 网 络 的 全 
部 T 参 数 ， 再 通过 参数 间 的 换算 公式 可 求 
出 其 他 各 类 参数 。 
开路 阻抗 和 短路 阻抗 最 容易 测定 ， 所 
以 对 互 易 二 端口 网 络 的 六 类 参数 的 测定 可 


通过 测定 这 二 种 阻抗 来 实现 ， 而 且 只 要 测 
定 出 四 个 阻抗 中 任意 三 个 即 可 。 

二 端口 网 络 的 等 效 电 路 图 4 上 的 
电路 是 二 端口 网 络 的 三 个 等 效 电 路 ， 因 为 
它们 的 外 特性 方程 恰好 依次 是 二 端口 网 络 
的 Z 型 、Y 型 和 HH 型 方程 。 图 5 上 的 十 型 
电路 和 二 型 电路 也 可 作为 等 效 电 路 ,但 要 


ae: Z, h 
o- 一 CC 一 -一 + ”一 一 一 一 
十 十 
Yah, ù 
V, Z, S 
o 6 

a 


i, 
o— = 一 -一 
+ A 下 $F 
Ñ, Y, Y, | V, 
7 | BP = 
o o 

b 


AS 下 型 8 和 下 型 b 等 效 电路 
求 : T 型 电路 中 阻抗 和 受 控 电 源 的 控制 系 


Z=» Zl 
Ym = Za Za 
T 型 电路 中 的 导 纳 和 受 
控 电 源 的 控制 系数 (en) 
与 二 端口 网 络 的 Y 参 数 
间 应 有 关系 : 
Y=Y,+Y, 
yey 
Y= Ynt Ya 
Ba Ya Yi 
互 易 二 端口 网 络 的 等 效 
T 型 电路 和 T 型 电路 皆 
不 含 受 控 电 源 ， 因 为 此 
I Z= 2 和 六 = Ya tE 
Ym =O FI gn, =0。 


erjiguan-jingtiguan luoji dianlu 

二 极 管 -晶体 管 逻 辑 电 路 diode transistor 
logic circuit; DTL 输入 端 用 二 极 管 实 现 
“与 "逻辑 ,输出 端 用 品 体 管 实现 “ 非 ” 逻辑 ， 
采用 二 极 管 电 平 位 移 的 单元 门 电路 ， 简 称 
DTL 电 路 。 这 种 正 逻辑 下 的 与 非 门 (NAND) 
的 基本 电路 如 图 1。 二 极 管 D,、D, 和 D, 完 
成 “与 ”逻辑 。 二 极 管 D, 和 D: 提 供 补偿 电 
压 ， 称 电 平 位 移 二 极 管 ， 如 果 没 有 这 两 个 
二 极 管 ， 当 输入 4 为 低 (CL) 电 平时 ， 则 在 
Di; 正 相 压 降 的 作用 下 ， 曲 体 管 T 可 能 误 动 
作 。 曲 体 管 了 完成 “ 非 ” 逻 辑 , 并 提供 增益 。 
二 极 管 D、D, 和 D;, 的 数目 和 “与 ” 门 输入 
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?及 电 平 位 移 二 极 管 的 数目 调整 。 


将 输入 电压 和 输出 电压 数值 相 
等 的 电压 为 阐 值 ,大约 为 1.4 
伏 左右 ， 对 应 于 输出 高 、 低 电 


Rei 
D, | D, D; Q 
Ao K P | DH D 
Ď, | 
B R, 
D, | 
Ê T 


平 的 转折 点 。 

DTL 电 路 是 一 种 饱和 型 电 
路 ， 开 关 的 时 间 比 较 长 ， 是 早 
期 的 产品 ， 在 计算 机 的 应 用 中 
已 被 其 他 形式 的 高 速 门 电路 所 
取代 。 但 是 ，DTL 电路 具有 线 


rd 位 移 


b 


图 1 DTL-NAND 电 路 


端 4、8、C 的 数目 相同 ， 增 加 二 极 管 可 扩 
展 输入 端 数 。 


We 
4 
Z 
až 3b 
H 
型 
# 2p 
T hess (th) 
te 
1 
l 
0 ki 1 上 1 
0 t A 2 3 4 5 
一 一 HHA B FVV] 


图 2 DTL-NAND 的 输入 输出 特性 

图 2 是 DTL 电 路 “与 非 ” 门 输入 和 输 
出 电压 传输 特性 。 与 直接 耦合 晶体 管 逻 
辑 电路 (DCTL) 和 电阻 =- 晶体管 逻辑 电路 
(RTL) 相 比 ,DTL 电路 从 “0” 到 “1” 转 
换 时 的 输入 电压 〈 国 值 ) 比 前 者 高 。 阔 值 
升 高 的 原因 是 因为 DTL 电 路 增设 了 电 平 
位 移 二 极 管 D, 和 了 Ds 而 得 到 的 。 闭 值 可 由 


路 简单 和 抗 干扰 性 强 等 优点 ， 
常用 于 对 速度 要 求 不 甚 高 的 工 
业 控 制 方面 。 


erjiguan luoji dianlu 

二 极 管 逻辑 电路 ”diode logic circuit; DL 
将 只 由 二 极 管 与 电阻 构成 的 逻辑 电路 总 称 
为 二 极 管 逻辑 电路 。 现 使 用 二 极 管 逻辑 电 
路 的 情况 已 经 很 少 , 但 有 利于 对 迪 辑 电路 
基础 的 了 解 。 


+5V 
9 


图 1 二 极 管 AND 电 路 


二 极 管 与 门 : 图 1 所 示 是 2 输入 端的 二 
极 管 AND 电 路 (与 门 )。 当 输入 4 为 +5 伏 、 
8 为 0 伏 时 ， 因 二 极 管 D, 上 有 正 向 偏 压 ， 故 
为 导 通 状态 ， 有 电流 i 流 过 。 若 二 极 管 的 正 


向 压 降 为 0.7 伏 ， 输 出 /应 也 为 0.7 伏 ， 而 二 
极 管 D, 为 反 向 偏 压 ， 处 于 关 断 状态 。 只 有 
KAA. Bune) +54K, D, FID, ABE FH 
断 状态 ， 输 出 /为 +5 伏 。 

通常 逻辑 电路 中 ， 将 某 电 平 以 下 的 信号 
作为 CR) 电 平 ， 将 某 电 平 以 上 的 信和 号 为 H 
(高 ) 电 平 来 表示 。 这 个 作为 标准 的 电 平 称 为 
门限 值 或 半 值 。 如 阔 值 为 2 伏 时 ，0 伏 和 07 
伏 为 L 电 平 ，+5 伏 是 博 电 平 。 如 将 也 电 平 与 
WH LD, L 电 平 与 累 辑 0 对 应 ， 则 二 极 管 
与 门 电路 中 ,只 有 当 输 入 4、8 皆 为 逻辑 1 时 ， 
输出 / 才 为 逻辑 1， 即 有 : f= A + Bo 


4 Puch pe 43V 


输出 
os 


输入 


2 二 极 管 OR 电路 


图 2 所 示 为 2 输入 端的 二 极 管 OR 电路 
(或 门 )。 当 输入 A 为 +5 伏 、B 为 +0 伏 时 ， 
因 二 极 管 D, 为 正 向 偏 压 故 为 ON 状态 电 
流 i 流 过 。 输出 /为 5 伏 , 减 去 D, 的 正 向 压 
降 0.7 伏 ， 即 /为 43 伏 。 因 此 二 极 管 D, 为 
FEE MAA, BEHOR, Di DAB 
处 于 “ 关 ” 状 态 , 输出 /为 0 伏 。 设 5 伏 和 4.3 
(ROK HSE CPH). ORL HSE GAEL), 
输出 /可 用 广 4+8 表 示 ,， 为 OR (或 ) 电路 。 

一 般 逻 辑 电 路 中 ,将 低 (L) 电 平 当 作 
逻辑 0， 将 高 CH) 电 平 当 作 逻 辑 1。 但 也 可 
把 低 电 平 当 作 1 而 把 高 电 平 当 作 0。 前 者 称 
为 正 逻辑 ， 后 者 称 为 负 逻 辑 。 
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热能 、 核 能 以 
海洋 能 等 形式 的 能 量 转 
是 现代 社会 4 


发 电 nee generation 利用 发 电 
、 石 化 燃料 〈 煤 
及 太阳 能 、 


mt 


» WaT a } 散 式 电 
网 。 为 此 ， 
管理 。 如 美国 
电网 。 中 国 
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ee 
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使 用 ， 


供电 方式 ， 从 
压 智能 电网 
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也 不 会 发 生 有 危害 的 事故 。1989 年 2 月 美国 
国立 阿尔 贡 实 验 所 研制 出 的 一 体 化 快 中 子 
反应 堆 ， 使 用 的 新 型 铀 燃料 元 件 具 有 内 在 
的 防止 故障 特性 ， 可 防止 出 现 像 苏联 切 尔 
诺 贝 利 那样 的 事故 ， 而 且 反 应 堆 效 率 比 现 
在 的 反应 堆 高 很 多 。 近 年 来 对 核电 站 的 退 
役 问题 研究 较 多 ， 从 环境 安全 、 远 期 影响 、 
最 终 状 态 的 安全 评 佑 ， 到 因 退 役 引 起 的 核 
电 成 本 增高 等 ， 都 比 过 去 更 为 重视 。 

中 国 第 一 座 自行 设计 、 建 造 的 工业 示 


范 性 核电 站 一 一 秦山 核电 站 于 1985 年 开工 
建设 ，1994 年 投入 商业 运行 ， 单 机 容量 30 


万 千瓦 。 秦 山 核电 站 的 全 面 运行 标志 了 中 
国 大 陆 无 核电 历史 的 结束 。 进 入 21 世 纪 ， 
核电 建设 加 快 , 先后 建成 了 岭 澳 、 秦 山 
三 核 、 秦 山 二 核 、 田 湾 等 四 座 百 万 干 瓦 级 
的 核电 站 ; 2008 年 核电 总 装机 已 达 884.6 
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其 他 发 电动 力 装置 主要 有 地 热 发 
电 、 风 力 发 电 、 海 详 能 发 电 、 太 阳 能 发 电 、 
生物 质 能 发 电 、 垃 圾 发 电 , 污 泥 发 电 等 的 
动力 装置 。 这 些 发 电 方式 使 用 的 是 再 生 能 
源 。 广 泛 开 发 和 应 用 这 些 发 电 方式 ， 能 缕 
解 国际 能 源 紧 张 的 局 面 ， 有 利于 环境 保护 
和 应 对 气候 变化 。 因 此 ,各 国 对 发 展 这 类 
发 电动 力 装置 普遍 给 予 很 大 的 重视 。 
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发 电机 electrical generator 将 机 械 能 转换 
为 电能 的 机 械 。 有 直流 发 电机 、 同 步 发 电 
机 和 异步 发 电机 三 大 类 。 同 步 发 电机 应 用 
最 广 。 直 流 发 电机 以 往 应 用 也 多 , 在 电力 
电子 技术 发 展 的 今天 , 已 有 逐渐 被 带 整 流 
系统 的 同步 发 电机 代替 的 趋势 。 异 步 发 电 
机 只 在 特殊 的 场合 应 用 。 

发 电机 的 外 特性 是 其 重要 的 特性 ， 指 
电机 在 励磁 回路 电阻 和 转速 保持 不 变 时 ， 
发 电机 端 电 压 U 随 负载 电流 i 的 变化 曲线 。 
一 般 用 电压 变化 率 AU 来 衡量 电压 变化 的 
程度 : 


AU= * x100% 
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直流 发 电机 ”将 机 械 能 转换 为 直流 电 
能 的 发 电机 。 有 永 磁 、 他 励 、 并 励 、 复 励 
和 串 励 五 种 类 型 。 永 磁 直 流 发 电机 的 磁场 
由 永久 磁铁 产生 。 并 励 和 复 励 直流 发 电机 
的 励磁 电流 都 取 自 发 电机 本 身 ， 故 又 称 自 
励 直 流 发 电机 。 他 励 直 流 发 电机 的 励磁 来 

自 独 立 的 励磁 电源 。 复 励 发 电机 除了 有 并 
励 励 磁 绕组 外 ， 还 有 串 励 绕组 。 按 串 励 绕 
组 产生 的 磁 势 与 并 励 绕 组 中 磁 势 的 作用 又 
可 分 为 积 复 励 和 差 复 励 直流 发 电机 两 种 。 

只 有 串 励 绕 组 的 串 励 直流 发 电机 只 作 升 压 
用 ， 应 用 较 少 。 


在 圆柱 表面 开 档 以 安放 直流 励磁 绕 


各 种 直流 发 电机 的 特性 和 用 途 见 表 : 柱 形 ， 
直流 发 电机 的 特性 和 用 途 
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1% ~10% 


输出 端 电压 与 转速 成 线性 关系 
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5% ~10% 
度 的 变化 


输出 端 电压 随 负载 电流 增加 而 降低 ， 能 
调节 励磁 电流 使 输出 端 电压 有 较 大 幅 
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20% ~40% 


输出 端 电 压 随 负载 电流 增加 而 降低 ， 降 
低 的 幅度 较 他 励 时 为 大 ， 其 外 特性 较 软 
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不 超过 
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输出 端 电 压 在 负载 变动 时 变化 较 小 。 
压 变化 率 由 复 励 程度 ， 即 串 、 入 的 


电 | 直流 电源 ， 如 起 重 轮胎 吊 和 
用 柴油 机 带动 的 独立 电源 


电压 变化 
率 较 大 | 
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输出 端 电压 随 负载 电流 增加 而 迅速 下 降 ， 


用 于 自动 能 控制 系统 中 作为 
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并 励 直 流 发 电机 的 自 励 条 件 为 : OR 
电机 要 能 自 励磁 首先 要 有 剩 磁 通 ， 使 电 枢 
旋转 后 ， 在 电 枢 绕组 中 能 产生 剩 磁 电动 势 ; 
@@ 要 使 此 剩 磁 电 动 势 在 并 励 绕 组 中 产生 的 
电流 方向 正确 ， 以 使 电机 中 的 剩 磁 磁 场 可 
能 得 到 增强 而 不 是 减弱 ; 图 要 求 励磁 回路 
的 电阻 值 小 于 某 一 临界 值 ， 以 确保 并 励 绕 
组 所 增强 的 磁场 能 满足 电压 建立 的 需要 。 

同步 发 电机 最 常用 的 一 种 交流 发 电 
机 。 广 泛 应 用 于 水 力 、 火 力 、 核 能 及 柴油 
机 发 电站 。 同 步 发 电机 采用 直流 励磁 ， 当 
其 单机 独立 运行 时 ， 调 节 其 励磁 电流 ， 能 
方便 地 调节 发 电机 的 端 电压 。 若 并 入 电网 
运行 ， 因 电压 由 电网 决定 ， 不 能 轻易 改变 ， 
此 时 调节 励磁 电流 的 结果 是 调节 了 发 电机 
的 功率 因数 和 无 功 功率 。 

同步 发 电机 电 枢 绕组 带 上 负载 电流 后 
所 产生 的 电 枢 反应 磁场 ， 与 直流 励磁 磁场 
间 无 相对 运动 。 因 此 ， 电 枢 反应 将 影响 发 
电机 的 外 特性 。 此 二 磁场 在 空间 的 电 角度 
相位 差 取 决 于 空 载 电 动 势 瓦 与 电 枢 电流 
/之 闻 的 时 间 相位 差 ， 所 以 电 枢 反应 磁场 
还 与 负载 情况 有 关 。 当 发 电机 的 负载 为 电 
感性 时 ， 电 枢 反 应 磁场 起 去 磁 的 作用 ; 当 
负载 呈 电 容 性 时 ， 电 枢 反 应 磁场 起 助 磁 的 
作用 。 同 步 发 电机 的 电压 变化 率 为 20%~ 
40%， 在 要 求 电压 保持 基本 不 变 的 场合 ， 
随 着 负载 电流 的 变化 ， 必 须 相 应 地 调节 励 
磁 电 流 。 

同步 发 电机 按 其 转速 分 为 高 速 和 低 
Ch) 速 两 种 ， 二 者 结构 上 有 很 大 的 差别 : 
高 速 同 步 发 电机 用 于 火电 厂 及 核能 发 电站 ， 
通称 汽 轮 发 电机 ， 其 原 动 机 为 汽轮机 或 燃 
气 轮机 。 它 们 在 高 速 运转 时 具有 高 效率 ， 
因此 发 电机 也 要 求 尽 可 能 高 的 转速 。 在 电 
网 额定 频率 为 50 赫 (60 赫 )、 电 机 极 对 数 
最 小 为 1 时 , 电机 的 转速 为 3000(3 600) 
转 / 分 。 此 时 转子 采用 隐 极 式 结 构 ， 转子 
本 体 由 高 强度 合金 钢 整 块 锻 成 ， 外 表 呈 加 


有 负载 时 发 电机 才能 输出 端 电压 ， 输 出 | 
电压 随 负载 电流 增 大 而 上 升 
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组 ,再 用 金属 档 栅 回 紧 。 转 轴 轴 向 两 端 还 
用 高 强度 合金 钢 作成 护 环 和 中 心 环 ， 以 套 
在 直流 励磁 绕组 的 端 部 ， 以 防 高 速 下 甩 出 。 
由 于 发 电机 的 单机 容量 不 断 增 大 ， 电 机 的 
体积 也 相应 地 增 大 。 由 于 材料 强度 的 限制 ， 
二 极 汽 轮 发 电机 转子 本 体 的 直径 不 能 超过 
约 1.3 米 ， 要 增 大 容量 ， 只 有 加 长 电机 轴 向 
长 度 。 大 型 发 电机 的 转子 长 度 现 已 达 8 米 ， 
已 接近 极限 ， 因 此 要 再 增 大 单机 容量 ， 只 
能 加 大 电机 的 电磁 负荷 ， 这 将 引起 损耗 的 
增加 。 因 此 ， 加 强 发 电机 的 冷却 方式 成 为 
必要 的 措施 。 关 于 大 型 发 电机 的 冷却 技术 ， 
它 关系 到 整个 发 电机 的 技术 经 济 指标 以 及 
运行 的 可 靠 性 ， 为 此 各 国都 极为 重视 ， 并 
在 试验 基础 上 不 断 取得 新 的 进展 ， 主 要 是 
采用 了 冷却 效果 好 的 冷却 介质 ， 并 发 展 了 
把 冷却 介质 引入 载 流 导体 内 的 直接 冷却 技 
术 ， 即 所 谓 绕组 的 内 部 冷却 方式 。 大 型 发 
电机 冷却 的 介质 有 和 氧气 和 水 ， 还 有 用 油 的 ， 
它们 的 冷却 能 力 都 比 空气 强 。 而 水 的 冷却 
能 力 最 好 (相对 冷却 能 力 以 空气 为 1, 氢气 、 
水 分 别 为 5、50)。 在 发 电机 冷却 系统 中 ， 
冷却 介质 可 以 按 不 同 的 方式 组 合 ， 对 于 大 
容量 的 汽 轮 发 电机 ， 其 定 、 转 子 绕组 都 采 
用 内 冷 方式 。 按 定 、 转 子 绕组 和 铁 蕊 的 冷 
却 介质 的 不 同 组 合 ,冷却 方式 主要 有 以 下 
几 种 : 全 毛 冷 。 定 ,转子 绕组 采用 氧 内 冷 ， 
EPRI RAALS. QKAAYS. ETA 
组 水 内 冷 .转子 绕组 氧 内 冷 ETERS 
图 水 水 氨 冷 。 定 子 绕组 水 内 冷 、 转 子 绕组 
水 内 冷 、 定 子 铁 芯 氨 冷 。 汽 轮 发 电机 的 冷 
却 方式 除 与 容量 有 关外 ， 还 与 汽 轮 发 电机 
结构 密切 相关 。 水 氧 氨 冷 汽 轮 发 电机 的 结 
构 与 外 形 都 与 冷却 方式 相 匹 配 。 大 型 发 电 
机 组 其 定子 绕组 的 水 路 连接 ， 设 有 进 水 母 
管 和 出 水 母 管 ， 一 般 均 采用 并 联 单 流水 路 
连接 方式 。 即 一 个 线圈 二 条 水 路 ,每 半 古 
线 棒 为 一 条 水 路 ， 故 又 称 为 半 臣 水 路 。 这 
种 水 路 的 进 水 和 出 水 母 管 分 别 布置 在 电机 
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内 的 励磁 侧 和 汽轮机 侧 ， 故 称 这 种 水 路 为 
双边 进出 方式 。 这 种 方案 水 路 短 ,水 压 降 小 、 
进 水 压力 低 ， 而 不 采用 串联 双流 水 路 的 形 
式 。 由 于 上 层 与 下 层 线 棒 内 的 水 流 方向 相 
同 ， ESERE ENA 
案 适 用 于 容量 大 和 铁 芯 长 的 发 电机 。 现 国 
内 外 生 = 60098 FEDI 上 汽 轮 发 电机 ， 绝 
大 部 分 为 水 氧气 冷却 方式 。 由 于 制造 能 力 、 
运行 安全 性 和 经 济 性 多 方面 原因 ， 虽 然 上 
世纪 70 年 代 以 来 ,， 汽 轮 发 电机 的 最 大 容量 
已 达 130~150 万 干 瓦 , 但 现在 世界 上 最 广 
泛 应 用 的 大 机 组 多 为 100 万 千瓦 。 中 国 是 世 
界 上 百 万 千瓦 机 组 安装 最 多 的 国家 之 一 。 
氏 速 同步 发 电机 如 水 轮 发 电机 ， 其 电 
机 的 原 动 机 是 水 轮机 ， 最 佳 转速 由 水 文 参 
数 决定 ， 一 般 较 低 ， 故 水 轮 发 电机 的 转速 
岂 较 低 ， 一 般 采 用 对 材料 的 工艺 要 求 均 较 
低 的 凸 极 式 转子 。 较 小 容量 的 低速 同步 发 
电机 为 卧 式 结构 。 大 容量 的 水 轮 发 电机 体 
积 其 大， 其 转子 外 径 可 达 近 20 米 ,必须 采 
用 立 式 结构 ， 此 时 转子 重量 连同 水 轮机 转 
了 并 考虑 动态 的 水 压力 均 由 推力 轴承 支撑 ， 
轴 向 推力 可 达 几 千 吨 重力 ,制造 复 杂 而 且 
要 求 高 。 大 型 水 轮 发 电机 的 冷却 一 般 可 只 
用 闭 式 空气 循环 冷 规 ， 少 数 也 有 采用 水 内 
冷 的 。 
异步 发 电机 异步 电机 定 转 子 上 均 是 
电 枢 绕组 ， 其 励磁 所 需 落 后 的 无 功 电 流 需 
由 外 界 供给 , 当 单机 运行 时 , 需 外 接 电容 器 。 
在 电容 量 和 转速 一 定时 (如 负载 变化 ), 会 
使 电机 电压 及 频率 均 发 生变 化 ,严重 时 还 
会 产生 电压 崩溃 现 象 ， 调 节 困 难 ， 改 一 般 
只 有 少量 用 在 并 电网 运行 的 情况 ， 此 时 所 
需 的 励磁 电流 由 电网 供给 ， Tee 
发 电机 ， 在 大 型 远 距 离 电网 中 也 有 个 别 
作 吸 纳 领 前 无 功 功率 的 调节 发 电机 的 。 


— 
- 


fasheguan 


发 射 管 transmitting tube 根据 静电 控制 


原理 ， 能 产生 振荡 、 放 大 、 调制 的 各 种 大 
中 功率 真空 电子 管 。 义 称 栅 控 管 。1915 年 


第 一 只 发 射电 子 管 问世 以 来 ， 结构 与 工艺 
一 直 在 不 断 地 改进 。 管 壳 从 玻璃 结构 发 展 
到 陶瓷 结构 ， 阴极 从 纯 忽 发 展 到 针 忽 合 
机 极 从 钥 丝 涂 钳 发 展 到 复合 涂料 CK" 机 
极 ) 以 及 热 解 石墨 栅 极 ， 阴极 从 风 冷 型 发 
展 成 超 蒸发 冷却 型 。 和 输出 功率 与 工作 频率 
是 发 射 管 的 基本 技术 指标 。 广 播发 射 管 在 
20 世 纪 80 年 代 就 已 达到 2 800 T BLS HH I 
率 ， 丁 作 频 率 在 30 兆 赫 以 下 ; 电视 发 射 管 
在 80 年 代 已 达到 20 干 瓦 输出 功率 ,工作 频 
EFE 1 000 AKALA Fo 
晶体 管 在 中 、 小 功率 电子 设备 中 已 广 
沁 取 代 了 发 射 管 ,集成 化 的 固体 电路 功放 
块 在 输出 功率 50 千 瓦 以 下 已 得 到 了 推广 应 
用 ,而 发 射 管 现在 主要 用 于 输出 功率 较 大 


的 电子 设备 中 。 广 播 用 发 射 机 正 从 幅度 调 


制 走向 效率 高 的 脉 宽 调制 (PDM) 和 阶梯 
调制 (PSM) ， 主 要 发 展 输出 功率 大 于 100 
千瓦 的 采用 石墨 栅 的 发 射 管 。 电 视 用 发 射 
机 从 模拟 技术 走向 数字 化 与 高 清晰 度 化 ， 
出 现 了 速 调 四 极 管 , 或 称 为 感应 输出 管 
ton, 以 及 双 端 四 极 管 等 新 型 电视 发 射 

;工业 加 热 领域 电子 管 仍 比 晶 体 管 占有 
优势 这 是 由 于 电子 管 更 具有 抗 过 载 能 力 ， 
不 易 烧 毁 ， 而 且 价 格 较 低 。 雷 达 技 术 领 域 ， 
eae E Vo 

。 脉 冲 调制 管 以 其 刚性 调制 著称 ， 脉 冲 
oe. 负载 匹配 范围 宽 ， 也 是 雷达 设备 
中 不 可 或 缺 的 电子 器 件 。 


fasheji gongneng luoji dianlu 

发 射 极 功能 过 各 电 路 « einitter function lö- 
gic circuit; EFL 以 “与 ” 门 输入 和 “ 

门 输出 的 非 饱 和 型 多 rr PRE 
路 。 无 “ 非 ” 门 的 功能 。 基 本 单元 电路 由 
两 部 分 组 成 : 由 共 基 极 工 作 方 式 的 多 发 射 
极品 体 管 与 上 拉 电 阻 R.、 下 拉 电 阻 .构成 
输入 级 ; 由 多 发 射 极 晶体 管 构 成 射 极 跟 随 
器 输出 级 〈 见 图 )。 


EPL 基本 电路 
发 射 极 功能 逻辑 电路 中 ， 共 基 极 方式 
工作 的 输入 晶体 管 的 集 电极 G 点 的 电位 与 


发 射 极 输入 端的 逻辑 关系 为 G=48， 发 射 
ee a eee 而 发 射 极 跟 
随 咒 发 射 极 输出 的 “ 线 ” 功 能 可 实 


取 发 射 极 耘 合 逻辑 电路 的 同 相 条 | HPSS: 
acer tg “ti 
入 级 和 输出 级 除 共 基 和 共 集 两 只 多 发 射 极 
晶体 管 外 , 不 包括 任何 反 相 器 ， 这 就 保证 
了 电路 的 高 速度 和 良好 的 频率 特性 。 
{ELAR SPAR Oh Ee LR BAL “Sl 
功能 是 一 大 缺点 , 因而 应 用 受到 限制 。 同 时 ， 


BFN = 04i, 输入 晶体 管 集 电 结 有 0.4 
大 正 偏 ， 只 有 邮 辑 幅度 和 集 上 电极 出 联 电阻 


受到 限制 ,才能 保证 输入 晶体 管 集 电极 正 
篇 不 至 于 恶化 到 影响 正常 工作 。 
发 射 极 功能 则 辑 电 路 是 在 发 射 极 耦 全 
逻辑 电路 基础 上 的 简化 电路 ， 在 大 规模 集 
或 电路 中 作为 内 部 单元 电路 和 与 发 射 极 硝 
合 导 和 辑 电 路 配合 时 ， 以 构成 各 种 组 合 门 方 
of ERREA, SR. DRE) AY 
能 灵活 等 优点 。 


fasheji ouhe luoji dianlu 

发 射 极 耦 合 远 辑 电路 emitter coupled lo- 
gic 以 多 个 品 体 管 的 发 射 极 相互 硝 合 加 上 
射 极 跟 随 器 组 成 的 电路 。 又 称 ECL 了 电路 。 


oe He “ale”. “AE 2 

能 的 电流 开关 和 完成 电 平 位 移 与 级 联 的 
er 组 成 ， 如 图 。 
输入 输出 的 逻辑 关系 为 : 
G=A+B+C+D 
K=A+B+C+D 

由 输入 晶体 管 TS. Ti TIAE fi 


晶体 管 T, 构 成 差 动 式 结构 的 电流 开关 ， 其 
间 的 看 合 是 通过 发 射 极 电 阻 R. 实 现 的 ， 故 
名 发 射 极 矶 合 迪 辑 电 路 。 

为 保持 电路 的 非 饱 和 性 质 ，ECL 电 路 
的 逻辑 幅度 的 典型 值 为 0.8 伏 ， 高 电 平 的 典 
型 值 为 -0.8 伏 。 低 电 平 的 典型 值 为 - 1.6 伏 ， 


定 偏 晶 体 管 基 极 参考 电 平 为 -1.2 伏 。 由 于 
发 射 极 耦 合 电 阻 尺 的 负 反 馈 作用 ， 了 电路 工 


作 时 电流 是 在 差分 对 中 切 变 , 不 产生 大 的 
扰动 。 由 于 射 极 跟随 器 的 隔离 作用 ， 能 保 
证 电路 在 较 小 的 迎 辑 幅度 下 也 能 稳定 可 靠 
地 工作 。 

ECL 电 路 的 特点 是 速度 快 。 电 路 中 品 
RE i T, 在 共 基 极 组 态 下 


见 “ 或 ”逻辑 。 i Niet 
入 、 输 出 有 如 下 逻辑 关系 : 
O=AB+C 
发 射 极 功能 逻辑 同 发 射 极 灿 合 
逻辑 相同 ,典型 的 妙 辑 摆 幅 值 为 0.8 
IR, 逻辑 高 电 平 为 -0.8 伏 ， 逻辑 低 
电 平 为 ~1.6 伏 ， 而 参考 电压 岂 为 
-0.4 伏 。 发 射 极 功能 逻辑 电路 是 
由 发 射 极 耘 合 尿 辑 电路 改进 而 成 。 


O,= AB+D $ 


b 
T, 
Uf 
L 


SÈ A E EAT Bi TENAR 
构成 “与 ”功能 ， 射 极 跟随 器 的 发 
射 极 输出 能 形成 “或 ”功能 ， 并 内 
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[ 作 。 电 路 差 动 式 结构 的 加 速 作用 ， 使 共 
发 射 极 的 输入 管 实际 工作 在 准 共 基 极 状 态 
FF。 小 的 尿 辑 幅度 等 条 件 保证 了 电路 的 商 
速度 。 电 路 的 另 一 特点 是 逻辑 功能 的 灵活 
性 。 使 用 ECL 电 路 的 互补 输入 输出 ， 同 相 
集 电 极 的 “点 与 "， 跟 随 器 输出 的 “ 线 或 ”， 
以 及 多 层 逻 辑 门 的 “串联 与 ”等 ,可 扩充 
电路 的 逻辑 功能 ， 节 省 电路 功 耗 和 元 件数 ， 
为 电路 的 逻辑 设 计 和 逮 辑 运用 带 来 灵活 性 
和 方便 性 。ECL 电 路 的 缺点 是 电路 功 耗 大、 
电 平 阔 值 电压 随 温度 而 漂移 等 。 


Faladi 
法 拉 第 Faraday, Michael (1791-09-22 ~ 
1867-08-25) 英国 物理 学 家 、 化 学 家 。 生 
于 英格兰 萨 里 郡 纽 因 顿 镇 ， 座 于 伦敦 。 出 
身 于 一 个 贫苦 的 铁匠 家 庭 ，5 岁 时 随 父母 到 
伦敦 , 在 一 所 
普通 的 日 校 读 
书 。13 岁 时 法 
拉 第 在 书店 当 
学 徒 , 起 初 送 
报 , 后 学 装订 ， 
工 余 时 间 自 学 
化 学 和 电学 ， 
并 动手 做 实验 ， 
验证 书 上 的 内 
容 。 他 在 装订 
《不 列 顾 百科 全 书 》 时 , 偶然 看 到 了 《电学 》 
这 个 条 目 ， 更 加 激发 了 他 对 科学 的 热情 。 
1812 年 2 月 至 4 月 , 在 皇家 研究 所 听 了 H. 
戴 维 的 四 次 化 学 讲座 ， 每 次 他 都 细心 笔录 ， 
清理 成 稿 。 同 年 10 月 法 拉 第 写 信 给 戴 维 ， 
表示 献身 科学 事业 的 决心 ， 并 随 信 附 上 自 
Cid a. BEV AO CH. AE BF cE HE BT aE). 
1813 年 3 月 ， 经 戴 维 介绍 进 皇 家 研究 所 任 
实验 室 助 手 。 同 年 10 月 ， 随 戴 维 去 欧 训 大 
陆 作 科学 考察 旅行 。1815 年 5 月 回 皇 家 研 
究 所 ， 在 戴 维 指导 下 从 事 化 学 研究 。1824 
年 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1825 年 为 伦敦 皇 
家 学 院 实验 室 主任 ，1830 年 当选 为 圣 彼 得 
堡 科 学 院 院士 ，1833 一 1862 年 为 皇家 研究 
所 富 勒 化 学 讲座 教授 

早期 科学 工作 ”法拉第 的 第 一 篇 科学 
论文 发 表 于 1816 年 。 从 1818 年 起 他 和 J]. 斯 
托 达 特 合作 ,研究 合金 钢 ， 首 创 了 金 相 分 
析 方 法 。1820 年 他 用 取代 反应 制 得 六 握 乙 
烧 和 四 和 氧 乙烯 。 在 1820 年 H.C. 奥 斯 特 发 现 
电流 能 使 其 周围 的 磁 针 偏转 以 后 ， 引 起 法 
拉 第 研究 电 和 磁 的 关系 的 热情 。 法 拉 第 研 
究 了 这 方面 的 问题 ,并 在 1821 年 9 月 发 现 
通电 流 的 导线 能 绕 磁铁 旋转 ， 这 是 他 的 第 
一 个 重要 发 现 。1823 年 ， 他 发 现 了 氯气 和 
其 他 气体 的 液化 方法 。1825 年 ， 发 现 茶 ， 
为 芳香 族 化 合 物 的 研究 和 应 用 开辟 了 道路 ， 
并 开始 研究 光学 玻璃 的 制造 技术 。 


电磁 感应 的 发 现 和 场 的 概念 的 诞生 从 
1831 年 起 ， 法 拉 第 的 科学 工作 进入 一 个 新 
阶段 。 早 在 1824 年 ， 他 就 论证 过 ,既然 电 
对 磁 有 作用 ， 那 么 磁 也 应 当 对 电 有 反作用 。 
经 过 多 次 实验 ,他 终于 在 1831 年 8 月 获得 
成 功 。 他 在 一 个 圆 形 软 铁 环 两 边 绕 上 A、B 
两 组 线圈 ， 在 A 组 线圈 同 伏 打 电 池 接 通 或 
切断 的 瞬间 ，B 组 线圈 中 会 感 生出 电流 ， 法 
拉 第 把 这 叫 作 “ 伏 打 电 感应 ”。10 月 又 发 现 ， 
磁铁 和 导线 的 闭合 回路 有 相对 运动 时 ， 回 
路 中 会 产生 感 生 电流 ， 法 拉 第 称 之 为 “ 磁 
电感 应 "。 接 着 几 年 间 , 他 建立 了 电磁 感 
应 定律 。1835 年 以 实验 确立 了 感 生 电流 的 
方向 。 从 而 奠定 了 整个 电磁 学 的 发 展 基础 ， 
也 预告 了 一 个 新 的 时 代 的 到 来 。 

受 电磁 感应 启示 ， 法 拉 第 感到 磁铁 周 
围 是 一 个 充满 磁力 线 的 场 ， 感 生 电 流 的 产 
生 是 由 于 导体 切割 磁力 线 。1845 年 ， 法 拉 
第 使 用 了 “磁场 ”一 词 。1850 年 ， 他 提出 
了 关于 空间 的 力 的 新 观念 : 空间 是 一 种 能 
承载 电磁 力 所 应 起 的 应 变 的 介质 ， 能 量 不 
仅 限 于 发 生 力 的 物质 粒子 中 ， 而 且 存在 于 
这 些 粒子 的 周围 室 间 中 。 这 是 牛顿 以 来 又 
一 次 震动 科学 界 的 最 独特 的 思想 , 也 是 导 
致 后 来 JC. 麦克 斯 书 提出 电磁 场 数学 物理 理 
论 的 最 基本 的 概念 。 

法 拉 第 电解 定律 和 其 他 电学 实验 研 
究 1832 年 ， 法拉第 用 实验 证 明 : 各 种 不 
同 来 源 的 电 的 统一 性 。1833~1834 年 ， 他 
发 现 了 两 条 电解 定律 〈 后 来 称 为 法 拉 第 第 一 
和 第 二 电解 定律 )， 这 是 电化 学 的 开创 性 工 
作 。 第 二 定律 还 指明 了 电荷 具有 最 小 单位 。 
法 拉 第 电解 定律 是 基本 电荷 存在 的 有 力 证 
据 。 法 拉 第 还 制订 了 许多 电化 学 术语 ， 如 
阴极 、 阳 极 、 离 子 、 电 解 质 、 电 解 、 电 极 
等 概念 ， 并 测定 了 电解 1 摩尔 物质 所 需要 的 
电量 ， 后 来 这 被 称 为 法 拉 第 汕 数 。 从 1834 
年 起 ， 法 拉 第 对 伏 打 电池 、 静 电 、 电 容 和 
电介质 的 性 质 进 行 了 大 量 实验 研究 。1837 
年 发 现 电 介质 对 电 相 互 作用 的 影响 ( 电 介 
质 极 化 )， 并 引入 了 介 电 常数 的 概念 。1843 
年 ， 用 冰 桶 实验 证 明 电 荷 守 恒 原 理 ， 为 了 
纪念 他 在 静电 学 方面 的 工作 ， 电 容 的 实用 
单位 称 为 法 拉 。 

磁 致 旋光 效应 和 抗 磁性 现象 的 发 现 
1845 年 8 月 ， 法 拉 第 研究 电 和 磁 对 偏振 光 
的 影响 ，9 月 他 用 过 去 研制 的 重 玻璃 做 实 
验 ， 发 现 原来 没有 旋光 性 的 重 玻 璃 在 强 磁 
场 的 作用 下 产生 旋光 性 ， 使 偏振 光 的 偏振 
面 发 生 偏转 。 这 是 人 类 第 一 次 认识 到 电磁 
现象 和 光 现 象 之 间 的 关系 。 磁 致 旋光 效应 
后 来 称 为 法 拉 第 效应 。 

1845 年 11 月， 法拉第 发 现 大 多 数 物质 
具有 抗 磁性 ，1849 年 又 发 现 了 顺 磁性 ， 并 
以 这 些 物质 的 结晶 长 轴 或 分 子 结构 的 长 轴 
是 否 与 磁力 线 的 方向 平行 来 解释 它们 。 


晚年 研究 工作 法 拉 第 工作 过 度 劳 
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1855 年 以 后 ， 脑 开始 衰退 。 晚 年 他 研究 火 
焰 和 各 种 气体 的 磁性 ， 研 究 品 体 在 磁场 中 
所 受 的 力 。 重 视 探 讨 自然 界 的 各 种 力 相互 
关联 ， 特别 是 电力 和 重力 的 统一 性 ， 但 没 
有 成 功 。1862 年 他 还 在 寻找 磁场 对 光源 发 
射 光谱 谱 线 的 影响 ， 也 没有 成 功 。1865 年 
退休 。1867 年 ,这 个 一 生 放弃 丰厚 报酬 、 
不 愿 官 如 缠身 ,而 以 “平民 ”为 乐 的 法 拉 
第 逝世 。 

法 拉 第 是 19 世纪 最 伟大 的 实验 物理 学 
家 , 他 的 关于 自然 界 的 各 种 力 彼 此 相关 并 
具有 同一 来 源 ， 空 间 有 场 ， 力 的 作用 以 场 
为 中 心 以 有 限 速 度 传递 等 观点 ， 是 19 世 纪 
最 具 革 命 性 的 思想 。 法 拉 第 的 一 些 失败 的 
实验 , 在 许多 年 后 由 别人 做 成 功 ， 如 电光 
效应 在 30 年 后 由 I. 克 尔 发 现 ， 磁场 对 光源 
发 射 光 谱 谱 线 的 影响 在 34 年 后 由 P 塞 曼 证 
实 ; 而 引力 场 和 电磁 场 的 统一 至 今 仍 是 物 
理学 中 的 重大 问题 。20 世 纪 发 展 起 来 的 广 
义 相 对 论 和 量子 场 论 ， 更 进一步 发 展 了 法 
拉 第 的 场 的 理论 


法 拉 第 还 是 一 位 热心 的 科普 工作 者 。 
《蜡烛 的 故事 》 一 书 家 喻 户 晓 ， 被 诺 成 各 种 


文字 而 影响 一 代 又 一 代 年 轻 人 。 法 拉 第 的 
主要 著作 有 《电学 实验 研究 入 《化 学 和 物 
理学 实验 研究 》《 日 记 》 
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法 拉 第 电磁 感应 定律 Faraday’s law of 
electromagnetic induction ”电磁 感应 现象 的 
定量 规律 。M. 法 拉 第 于 1831 年 首次 观察 到 
电流 变化 时 产生 的 感应 现象 。 他 在 一 个 铁 
环 上 相对 地 绕 了 两 组 线圈 A 和 B， 线 圈 A 
与 电池 组 和 开关 连接 成 回路 , 线圈 B 用 一 
导线 连接 起 来 ,在 导线 下 方 平行 放置 一 小 
磁 针 。 他 发 现 线圈 A 回路 中 的 开关 接 通 和 
断 开 的 瞬间 ， 线 圈 B 回 路 下 方 的 小 磁 针 扰 
动 一 下 , 恢复 原来 的 位 置 ， 接 通 和 断 开 瞬 
间 对 磁 针 扰动 的 方向 相反 。 实 验 的 结果 出 
平原 来 的 预料 ， 感 应 不 是 持续 的 而 是 短暂 
的 。 他 又 做 了 一 系列 实验 ， 用 来 探 明 产生 
感应 电流 的 条 件 和 决定 感应 电动 势 的 因素 。 
他 对 电磁 感应 的 规律 有 过 一 些 具体 的 叙述 ， 
但 没有 最 终 用 数学 公式 将 它 表 达 出 来 。 电 
磁感应 定律 的 数学 公式 是 1845 年 RE. 诺 埃 
曼 在 法 拉 第 和 H.E.E. 楞 次 研究 的 基础 上 通过 
理论 分 析 给 出 的 。 但 法 拉 第 对 电磁 感应 现 
象 的 丰富 研究 ， 无疑 有 资格 赢得 发 现 的 全 
部 荣誉 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 指出 ， 当 穿 
过 导体 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 
产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 E 与 穿 过 回 
路 的 磁 通 量 中 的 变化 率 成 正比 ， 表 示 为 : 
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式 中 允 为 穿 过 以 导体 回路 为 边界 的 任意 曲 
面 $ 的 磁感应 强度 的 通 量 : 
= || B-ds 


p, ERM LSS BI ABA. (RR AD RDS 
如 果 导 体 回 路 由 多 下 线圈 组 成 ， 则 定律 中 
的 应 计 入 穿 过 每 一 于 的 磁 通 量 ， 称 为 磁 
通 臣 链 数 或 全 磁 通 。 电 磁感应 定律 数学 表 
达 式 中 的 负 号 是 定律 的 组 成 部 分 ， 它 用 来 
确定 感应 电动 势 的 正 负 。 


fankui 

反馈 feedback 利用 系统 输出 反 过 来 影 
响 系统 的 功能 特性 。 系 统 的 功能 是 通过 系 
统 的 输入 〈 环 境 对 系统 的 作用 ) 和 输出 〈 系 
统 对 环境 的 作用 ) 关系 表现 出 来 的 。 反 馈 
过 程 中 ， 系 统 的 输出 通过 环境 反 过 来 作用 
于 系统 本 身 并 构成 输入 的 一 部 分 ， 结 果 使 
系统 的 输出 受到 影响 ,形成 闭合 的 回路 。 
这 种 回路 称 为 反馈 回路 。 反 馈 分 为 正 反 馈 
和 和 负 反馈 。 反 馈 能 增强 系统 功能 作用 结 
的 ， 称 为 正 反 馈 ; 减弱 系统 功能 作用 结果 
的 ， 称 为 负 反 馈 。 

18 世 纪 J. 瓦 特 设 计 的 蒸汽 机 离心 调 速 
器 利用 了 负 反 馈 原 理 。 该 装置 中 ， 当 转速 
过 高 时 ， 离 心 球 上 升 引 起 汽 阀 关 小 ， 从 而 
使 转速 降低 并 保持 在 一 定 范围 内 。 这 是 早 
期 利用 反馈 原理 解决 重大 技术 问题 的 著名 
例子 。1927 年 布莱克 首先 用 反馈 概念 说 明 
电子 放大 器 输出 信号 经 变换 后 送 回答 入 端 
的 电路 原理 。 其 后 H. 奈 奎 斯 特 、 波 德 等 人 
建立 了 反馈 放大 理论 。1948 年 N. 维 纳 在 《 控 
制 论 》 中 把 反馈 归结 为 信息 传递 和 返回 过 
呈 ， 并 指出 它 广泛 存在 于 有 目的 行为 之 中 。 

下 反馈 可 用 以 提高 放大 器 的 放大 倍数 
和 对 频率 的 选择 性 ， 还 可 使 系统 发 生 自 激 
振荡 和 产生 有 用 的 信号 波形 。 负 反馈 则 可 
用 以 提高 稳定 性 、 改 善 输出 的 保 真 度 和 加 
宽 通 频带 。 任何 信息 的 加 工 和 传递 过 程 都 
带 来 一 定 的 时 间 淮 后 或 相 移 。 信 和 号 的 相 移 
或 带 后 还 与 信号 频率 有 关 。 因 此 ， 判 断 反 
人 馈 系 统 的 稳定 性 时 应 考察 它 的 整个 频率 响 
应 特性 。 

在 控制 系统 中 ， 常 用 输出 相对 预期 结 
果 的 偏差 构成 反馈 来 修正 输入 作用 ， 以 达 
到 消除 偏差 的 目的 。 由 于 系统 中 存在 反馈 
回路 ， 这 类 系统 称 为 反馈 控制 系统 或 闭环 
控制 系统 。 反 馈 控制 是 自动 控制 中 广泛 采 
用 的 基本 控制 方式 。 

设计 良好 的 反馈 控制 除 能 消除 误差 和 
保持 稳定 性 外 ， 还 可 加 宽 系 统 通 频带 改进 
过 渡 过 程 , 增强 系统 对 随机 干扰 、 环 境 变化 、 
系统 部 件 特性 或 参数 不 准确 等 偶然 情况 变 
化 的 适应 性 。 反 馈 还 可 实现 对 控制 系统 的 
解 耘 、 极 点 配置 、 动 态 优化 等 更 复杂 的 设 
计 要 求 。 


设计 高 级 的 控制 系统 需要 采用 更 复杂 
的 反馈 结构 。 在 适应 控制 系统 中 ， 除 设置 
常规 反馈 控制 回路 外 还 设置 自 调整 反馈 回 
路 ， 它 可 以 从 系统 的 输出 ， 检 测 环境 和 对 
象 特 性 的 变化 ， 并 据 此 对 常规 的 控制 器 进 
行 调整 ， 以 保证 系统 良好 的 性 能 。 在 多 级 
递 阶 大 系统 的 分 散 控制 中 ， 除 了 各 子 系统 
自身 的 反馈 控制 回路 外 ,还 有 各 个 层次 上 
子 系统 之 间 的 信息 传递 、 反 馈 ， 用 以 协调 、 
修正 子 系统 的 行动 ， 达 到 全 局 的 优化 。 

反馈 不 仅 对 工程 系统 ， 而 且 对 生物 系 
统 、 社 会 经 济 系统 也 有 重要 意义 。 如 在 多 
级 管理 结构 中 ， 各 级 决策 人 要 根据 环境 和 
其 他 人 反应 行为 的 信息 ， 如 通过 传媒 的 评 
论 、 民 意 机 构 的 批评 建议 等 来 调整 自己 的 
策略 ， 从 而 形成 许多 层次 交错 的 反馈 。 
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反馈 放大 器 feedback amplifier 把 输出 信 
号 的 一 部 或 全 部 送 回 输入 端 ， 以 改变 放大 
性 能 的 放大 电路 。 由 输出 端 送 回 输入 端的 
信和 号称 为 反馈 信号 。 反 馈 信号 在 输入 端 与 


得 比较 平坦 ， 通 频带 得 到 展 宽 。 正 反馈 放 
大 器 具有 较 高 的 增益 和 较 好 的 选择 性 ， 但 
频带 变 窗 ， 稳 定性 差 ， 一 般 很 少 采 用 。 


fonkui kongzhi xitong 

反馈 控制 系统 feedback control systems 
基于 反馈 原理 建立 的 自动 控制 系统 。 在 反 
馈 控 制 系统 中 ， 由 输入 到 输出 的 信号 前 向 
通路 和 从 输出 端 到 输入 端的 信号 反馈 通路 
组 成 一 个 闭合 的 回路 ， 又 称 闭 环 控制 系统 。 
反馈 控制 是 自动 控制 的 主要 形式 ， 自 动 控 
制 系统 多 数 是 反馈 控制 系统 。 在 工程 上 常 
把 在 运行 中 使 输出 量 和 期 望 值 保持 一 致 的 
反馈 控制 系统 称 为 自动 调节 系统 ， 而 把 用 
来 精确 地 跟随 或 复 现 某 种 过 程 的 反馈 控制 
系统 称 为 伺服 系统 或 随 动 系统 。 反 馈 控 制 
系统 的 组 成 见 图 。 反馈 装置 用 来 检测 被 控 
量 ， 并 将 其 转换 成 与 参考 输入 信号 具有 同 
量 纲 和 同 量 级 的 信号 ， 并 与 输入 信号 相 减 ， 
形成 偏差 信号 。 如 自 整 角 机 、 编 码 器 、 温 
度 变 送 器 、 压 力 变 送 器 等 。 执 行 机 构 是 执 
行 所 要 求 的 动作 使 被 控制 量 实现 控制 目标 


外 加 信号 相 加 (或 相 减 ) 组 sem ”偏差 信号 控制 信号 Haal) 
成 放大 器 的 净 输 入 。 当 反馈 h manaa al 
信号 使 净 输 入 增强 从 而 使 放 = Ge = 


大 器 增益 提高 时 ， 称 为 正 反 
人 馈 。 反 之 称 为 负 反 馈 。 反 馈 
放大 器 由 基本 放大 器 、 反 馈 
网 络 、 取 样 电路 和 混合 电路 
组 成 〈 见 图 )。 

未 加 反馈 网 络 时 ， 即 不 
构成 环 路 ( 称 为 开 环 )， 输 入 信号 XX 直接 送 
入 基本 放大 器 ， 放 大 器 的 输出 信号 总 =4X， 
其 中 4 为 基本 放大 器 的 开 环 增益 。 加 上 反馈 


f(t) 
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取样 
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反馈 网 络 | 为 
想 反馈 放大 器 框图 

网 络 时 ， 构 成 反馈 环 路 ( 称 为 闭环 )， 送 入 
基本 放大 器 的 净 输 入 变 为 XX 一 BX, BER Ht 
网 络 的 增益 。 输 出 入 与 输入 XX 之 比 41 为 有 反 
僻 放 大 器 的 闭环 增益 : 


ia 


上 式 是 表示 反馈 放大 器 的 闭环 增益 与 开 环 
增益 间 的 关系 。 其 中 4 和 8 一 般 为 复数 ， 随 
频率 而 变 ， 因 此 4 一 般 也 是 随 频 率 而 变 的 
复数 。 负 反馈 已 在 实际 放大 器 中 获得 广泛 
应 用 。 这 是 因为 : 巴 负 反馈 能 使 放大 器 的 
闭环 增益 趋 于 稳定 。@@ 放 大 器 输入 阻抗 值 
会 因 信 号 在 输入 端 混合 的 方式 不 同 而 异 。 
图 负 反 馈 放 大 器 的 非 线性 失真 比 无 反馈 者 
为 小 。@ 负 反馈 能 使 放大 器 的 幅 频 特性 变 


控制 器 “OL 执行 机 构 — 受 控 对 象 
| 


| -S 
前 向 通路 
反馈 装置 

反馈 控制 系统 框图 


的 机 构 ， 如 伺服 电动 机 等 。 控 制 器 是 按 设 
计 的 控制 规律 提供 控制 信号 的 部 件 。 在 闭 
环 数字 控制 系统 中 ， 控 制 器 是 一 台 计 算 机 。 
反馈 控制 系统 就 是 按 偏差 原则 控 
制 被 控 量 ， 以 期 望 的 性 能 跟踪 参 
考 输 入 信号 的 自动 控制 系统 。 

在 反馈 控制 系统 中 ， 只 要 被 
控 量 偏离 规定 值 ， 就 会 产生 相应 
的 控制 作用 去 消除 偏差 。 因 此 ， 
它 具 有 抑制 扰动 的 能 力 ， 对 元 件 
特性 变化 不 敏感 ， 并 能 改善 系统 的 响应 特 
性 。 但 反馈 回路 的 引入 增加 了 系统 的 复杂 
性 ， 而 且 增益 选择 不 当时 会 引起 系统 的 不 
稳定 。 为 提高 控制 精度 ， 在 扰动 变量 可 以 
测量 时 ， 常 同时 采用 按 扰动 的 控制 〈 即 前 
人 馈 控 制 ) 作为 反馈 控制 的 补充 而 构成 复合 
控制 系统 。 


Xr AX, 


fanyingdui 
反应 堆 reactor 一 种 实现 可 控 核 裂变 链 
式 反 应 的 装置 。 即 裂变 反应 堆 。 
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FEF, ATE 
AAF. 1952 
年 毕业 于 达尔 
夫 特 理工 大 学 
技术 物理 系 。 
后 入 飞利浦 公 
司 物理 实验 室 ， 
在 电子 显微镜 
方面 从 事 高 电 
压 和 电子 学 的 
研究 。1956 年 入 
欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) ， 从 事 反 质子 束 
的 研究 ， 提 出 了 高 流量 脉冲 聚焦 法 。 在 
CERN 参加 C. 鲁 比 亚 领 导 的 科研 小 组 ， 负 
责 存储 环 的 设计 。1976 年 ， 发 明 随 机 冷却 
技术 ， 对 质子 - 反 质 子 对 撞 实验 和 W#= 、Z 
粒子 的 发 现 起 了 关键 作用 。 为 此 ， 他 和 重 
比 亚 分 享 1984 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


Fang Fulin 
方 福 林 (1920-07-03 ~ 2002-11-05) 中 国 
AREA Hie Ss Ro FUERA. €F 
北京 ， 卒 于 上 海 。1942 年 毕业 于 昆明 西南 
联合 大 学 电机 系 。 之 后 任 资源 委员 会 昆明 
sy play he 
T # Vii, 1945 
年 考取 教育 部 
留 英 公费 实习 
HÆ, ith oY LR 
伟 公 司 (M.V.) 
实习 , 后 成 为 
M.V. 公 司 的 英 
国 注 册 工 程 师 。 
1947 ~ 1949 年， 
任 该 公司 变 压 
器 部 门 设计 工程 师 。1949~1951 年 任 英国 
布 赖 斯 电工 制造 有 限 公 司 变压器 设计 工程 
师 。1951 年 回国 后 ,历任 上 海 电机 厂 副 总 
[ 程 师 兼 总 设计 师 、 西 安 变压器 电炉 厂 总 
[ 程 师 及 技术 副 厂 长 、 上 海 发 电 设 备 成 套 
设计 研究 所 副 所 长 、 上 海 工 程 咨询 研究 中 
心 副 总 经 理 及 总 工程 师 等 职务 。1952 年 设 
计 了 中 国 第 一 代 动 圈 式 交流 电焊 机 ; 1953 
年 主持 了 中 国 变压器 统一 设计 工作 ; 1958 
年 领导 设计 了 中 国 第 一 台 560 千 伏 安 铝 线 变 
压 器 ;1960 年 设计 制造 了 1.5 兆 伏 安 铝 线 变 
压 器 ， 并 推广 建立 了 7.5 一 40.5 兆 伏 安 系列 ; 
1960、1962 年 先后 将 纠结 连续 线圈 应 用 于 
110、220 干 伏 变 压 器 ; 1971 年 领导 研制 了 
中 国 第 一 台 使 用 换 位 导线 的 300 JER eH Pe 
合金 线 自 想 变 压 器 ; 1971 和 1979 年 分 别 领 
导 研 制 了 330 干 做 和 550 干 伏 超 高 压 变压器 
及 电抗 器 。 合 车 有 《我 国 铝 线 变 压 器 的 发 
展 与 展望 》;》1984 年 在 美国 第 22 届 磁 流 体 
会 议 上 作 “ 磁 流体 发 展 的 世界 动向 ”的 主 
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fanghuoqiang 
防火 墙 firewall 建立 在 内 外 网 络 边界 上 
的 过 让 封锁 机 制 。 内 部 网 络 被 认为 是 安全 
和 可 信赖 的 ， 而 外 部 网 络 被 认为 是 不 安全 
和 不 可 信赖 的 。 防火墙 的 作用 是 防止 不 希 
望 的 、 未 经 授权 的 通信 进出 内 部 网 络 ， 通 
过 边界 控制 强化 内 部 网 络 的 安全 政策 。 

防火 墙 技 术 分 为 过滤、 线路 过 滤 和 
应 用 层 代理 三 大 类 型 ， 越 来 越 多 的 防火 增 
混合 使 用 这 些 技术 ， 以 获得 最 大 的 安全 性 
和 系统 性 能 。 防 火 墙 系统 通常 由 过 滤 路 由 
器 和 代理 服务 器 组 成 。 过 滤 路 由 器 是 一 个 
多 端口 的 耳 路 由 器 ,通过 对 每 一 个 到 来 的 
IP 包 依据 一 组 规则 进行 检查 ， 判 断 是 否 进 
行 转发 。 过 滤 路 由 器 的 优点 是 结构 简单 、 
成 本 低 ， 对 上 层 协 议和 应 用 透明 ， 无须 修 
改 已 有 的 应 用 。 主 要 缺点 是 在 认证 和 访问 
控制 方面 粒度 太 粗 ， 无 法 对 用 户 级 别 的 身 
份 认 证 , 访问 控制 只 能 控制 到 四 地址 端口 
一 级 ， 人 工 负 担 重 ， 正确 建立 过 小 规则 比 
较 困 难 。 代 理 服务 器 是 防火 墙 系 统 中 的 服 
务 器 进程 ， 能 够 代替 网 络 用 户 完 成 特定 的 
TCP/IP 应 用 。 代 理 服务 器 本 质 上 是 应 用 层 
网 关 ， 为 特定 网 络 应 用 连接 两 个 网 络 的 网 
关 。 优 点 是 可 以 进行 用 户 级 的 身份 认证 、 
日 志 记录 和 账号 管理 。 缺 点 在 于 要 想 提 供 
全 面 的 安全 保证 ， 就 要 对 每 一 项 服务 都 建 
WARD AS DY FH ee aS, EH abl aT NZ 
用 的 采纳 。 

防火 墙 为 解决 网 络 边界 安全 起 了 重要 
的 作用 ， 但 不 能 替代 内 部 网 络 的 安全 措施 ， 
只 能 是 网 络 安全 政策 和 体系 中 的 一 个 组 成 
部 分 ， 解 决 网 络 安全 的 部 分 问题 。 


fongshexing feiwu chuli 
放射 性 废物 处 理 radioactive waste treat- 
ment 为 了 安全 和 经 济 地 进行 放射 性 废物 
最 终 处 置 ， 而 预先 进行 的 改变 放射 性 废物 
的 物理 和 化 学 状态 的 操作 过 程 ， 包 括 废 物 
的 收集 、 浓 缩 、 固 化 、 储 存 以 及 转运 等 。 
放射 性 废物 的 处 理 效果 通常 用 去 污 系 
数 和 减 容 比 表 示 。 由 于 放射 性 只 能 靠 放射 
性 核 素 自身 衰变 而 减弱 ， 放 射 性 废物 处 理 
的 过 程 ， 实 质 上 只 是 将 放射 性 废物 分 成 两 
部 分 的 过 程 : 一 部 分 体积 小 但 集中 了 原始 
废物 中 绝 大 部 分 放射 性 物质 ; 另 一 部 分 体 
积 大 但 比 活 度 很 低 。 后 一 部 分 的 处 理 目标 
是 使 放射 性 达到 允许 标准 ， 从 而 在 下 一 步 
可 作 一 般 废 物 对 待 ， 其 处 理 效 果 常 用 去 污 
系数 衡量 。 去 污 系数 又 称 净 化 系数 ， 是 处 
理 前 后 废物 的 比 活 度 之 比 。 由 于 对 前 一 部 
分 的 处 理 目 标 是 尽量 减 小 体积 ， 以 利于 最 
终 处 置 ， 因 此 其 处 理 效果 常用 减 容 比 衡 
量 。 减 容 比 又 称 减 容 系数 ， 是 处 理 前 后 废 
物体 积 之 比 。 减 容 比 通 常 多 指 固体 废物 经 
压缩 处 理 或 液体 废物 经 固化 处 理 前 后 体积 


之 比 s 

放射 性 废物 收集 在 各 种 放射 性 废物 
的 产生 场所 就 地 分 类 收集 ， 以 不 同 的 接受 
方式 和 输送 设备 将 各 种 废物 分 门 别 类 集中 
到 和 暂 存 设施 中 。 通 常 首先 将 废物 按 其 物理 
状态 分 成 液体 、 固 体 和 气体 废物 ， 还 可 进 
一 步 按 废物 比 活 度 分 成 高 、 中 、 低 放射 性 
水 平 的 废物 。 对 固体 废物 还 可 划分 为 可 燃 、 
不 可 燃 、 可 压缩 废物 等 。 

放射 性 废物 减 容 ”对 放射 性 废 液 采用 
絮凝 沉淀 、 离 子 交 换 、 吸 附 、 蒸 发 等 方法 
浓缩 减 容 。 根 据 废 液 的 比 活 度 、 化 学 组 成 、 
废 液 量 和 处 理 要求 可 选用 一 种 或 几 种 方法 
联合 使 用 。 处 理 后 原始 废 液 中 的 放射 性 核 
素 浓 集 在 小 量 的 残 深 、 废 树脂 或 沉淀 泥浆 
内 。 对 固体 废物 的 减 容 一 般 采 用 焚烧 或 压 
缩 处 理 。 

放射 性 废物 固化 ”为 了 安全 储存 ,减少 
对 环境 的 污染 ， 必 须 将 放射 性 废 液 或 其 浓 
缩 物 转化 为 固体 。 放 射 性 废物 固化 的 基本 
要 求 是 : 固化 体 的 物理 化 学 性 能 稳定 ， 有 
足够 的 机 械 强 度 ， 减 容 比 大 ， 在 水 中 的 浸 
出 率 低 , 操作 过 程 简单 易 行 , 处 理 费 用 低 等 。 
针对 不 同类 型 的 废物 可 采用 不 同 的 固化 方 
法 ,其 中 水 泥 固 化 、 浪 青 固 化 、 塑 料 固化 
和 玻璃 固化 等 已 实际 应 用 。 

放射 性 废物 储存 ”未 经 固化 处 理 的 放射 
性 废 液 和 浓缩 物 以 及 尚未 选 定 最 终 处 置 方案 
的 固化 体 等 放射 性 废物 ， 都 应 在 固定 地 点 储 
存在 专用 的 容器 中 , 储存 过 程 中 要 注意 安全 ， 
不 能 使 放射 性 废物 泄漏。 对 各 种 不 同比 活 度 
的 废物 要 求 使 用 不 同 的 储 馆 ， 储 存 酸性 高 放 
废 液 时 必须 用 双 层 不 锈 钢 馆 。 对 储存 比 活 度 
高 ， 释 热量 大 的 高 放 废 液 的 储 拟 有 特别 产 格 
的 要 求 : 材料 要 耐 腐 刨 ， 结 构 要 牢固 可 靠 ， 
应 设 有 通风 散热 装置 、 检 漏 系统 和 料 液 转运 
装置 等 ， 并 需要 进行 监测 。 

放射 性 废物 转运 放射 性 废物 转运 的 
关键 是 废物 的 包装 容器 ， 事 先 要 做 好 安全 
检验 , 对 容器 的 强度 、 屏蔽 防护 、 密 封 系统 、 
包装 标志 等 都 有 严格 规定 。 要 求 做 到 安全 
运输 , 防止 发 生火 灾 , 容 辫 颠覆 及 包装 破损 ， 
避免 使 放射 性 废物 泄漏， 污染 环境 。 


fongshexing feiwu zuizhong chuzhi 
放射 性 废物 最 终 处 置 ultimate disposal of 
radioactive waste ”放射 性 废物 按照 永久 处 
置 的 要 求 进行 适当 处 理 后 ,将 其 产物 安置 
到 最 终 处 置 场地 。 放 射 性 废物 最 终 处 置 后 
不 再 要 求人 工 管理 ， 也 不 保留 回收 的 可 能 。 
废物 同 生物 圈 始 终 保持 有 效 隔离 ， 永 远 不 
对 人 类 的 健康 和 安全 带 来 重大 危害 。 

放射 性 废物 的 最 终 处 置 通常 是 指 高 放 
废物 的 处 置 。 所 谓 高 放 废 物 是 对 放射 性 废 
物 经 预先 处 理 后 的 终 级 废物 。 其 处 理 已 经 
提出 多 种 概念 方案 或 设想 , 主要 有 : 四 地 
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层 处 置 。 按 多 重 屏障 概念 将 废物 安置 在 地 
层 深 处 的 置 库 中 。 回 海 床 处 置 。 将 废物 放 
到 深海 沟 、 深 海 沉积 层 或 沉积 层 下 的 岩 床 
中 。@ 空 间 处 置 。 利 用 火箭 或 航天 飞机 将 
废物 送 到 其 他 星球 或 宇宙 空间 。@ 冰 床 处 
置 。 在 极地 冰 盖 下 钻 孔 放置 废物 ， 靠 废物 
的 衰变 热 将 冰 融 化 沉 到 基 岩 。@ 组 分 离 和 
核 类 变 。 先 将 某 些 放射 性 组 分 从 混合 物 (化 
学 ) 中 分 离 出 来 ， 再 用 核反应 将 长 寿命 放 
射 性 核 素 转变 成 为 中 、 短 寿命 的 或 非 放射 
PERZ. 一般 倾向 于 地 层 处 置 ， 其 他 设想 
则 涉及 国际 条 约 以 及 一 系列 技术 或 经 济 困 
难 。 最终 处 血 选 择 的 地 层 应 根据 本 国 的 地 
质 条 件 而 定 ， 地 下 盐 矿 、 黏 土 层 和 花岗岩 
等 都 是 可 考虑 选择 的 地 层 。 


feijichang daohangtai 

飞机 场 导航 台 airport guidance station 飞 
机 场 中 用 来 引导 飞机 升 空 和 着 陆 的 设施 。 
飞机 上 领航 员 除 使 用 陀螺 罗盘 精确 地 指引 
飞机 航行 外 ， 还 装 有 电子 导航 系统 ， 该 系统 
称 自 动 导航 。 它 与 飞机 场 的 导航 装置 联合 工 
作 ， 引 导 飞 机 的 起 降 。 导 航 与 制导 有 所 不 
同 ， 实 行 导航 时 要 确定 飞机 的 位 置 ， 且 航 
迹 是 事先 确定 的 。 实 行 制导 时 ， 按 不 同 的 
导 引 规律 飞行 器 有 不 同 的 航 迹 。 飞 机 场 导 
航 台 由 导航 天 线 、 导 航 主机 及 辅助 设备 组 
成 。 导 航 系统 通过 无 线 电 向 盘旋 在 机 场 上 
室 等 侯 着 陆 的 飞机 发 出 指令 ， 并 引导 其 降 
落 。 机 场 导 航天 线 设置 在 开阔 地 ， 其 水 平 
部 分 旺 出 展 布 在 机 场 平 坦 地 带 。 在 中 国 这 
个 多 雷电 国家 ,特别 是 南方 雷暴 强烈 地 区 ， 
时 常 因 受到 雷击 而 影响 雷雨 天 的 导航 工作 ， 
应 设置 可 靠 的 直击 雷 防 护 装置 。 导 航 台 主 机 
及 其 220 伏 、380 伏 电源 与 相关 电子 计算 机 
及 信息 设备 均 应 有 感应 雷 防 护 装置 。 


feimiao jiguangqi 

飞 秒 激光 器 femtosecond laser 产生 飞 秒 
CLO RD) 激光 脉冲 的 装置 。 是 人 类 在 实验 
宇 获 得 超 短 脉 冲 的 技术 手段 。 如 经 放大 在 瞬 
间 可 发 出 的 功率 可 达到 百 万 亿 瓦 。 飞 秒 激光 
器 能 聚焦 到 比 头 发 的 直径 还 要 小 的 空间 区 
域 ， 从 而 会 使 电磁 场 的 强度 比 原 子 核对 其 周 
围 电子 的 作用 力 还 要 高 数 倍 。 飞 秒 激光 系统 
由 振荡 器 、 展 宽 器 、 放 大 器 和 压缩 器 四 部 分 
组 成 。 振 荡 器 内 利用 一 种 特殊 技术 可 获得 飞 
秒 激光 脉冲 。 展 宽 器 将 这 个 飞 秒 脉 冲 按 不 同 
波长 在 时 间 上 展开 。 放 大 器 使 这 一 展 宽 的 脉 
冲 获 得 充分 能 量 。 上 压缩 器 把 放大 后 的 不 同 成 
分 的 光谱 再 会 聚 到 一 起 ， 恢 复 到 飞 秒 宽度 ， 
形成 具有 极 高 瞬时 功率 的 飞 秒 激光 脉冲 。 克 
MARM (KLM) 钛 宝石 飞 秒 激光 器 是 使 
用 最 广泛 的 一 种 飞 秒 激 光 器 。 它 应 用 挫 钛 蓝 
宝石 激光 介质 的 克 尔 透镜 效应 实现 自 锁 模 ， 
并 应 用 激光 介质 的 非 线性 光学 自 相 位 调制 效 


应 展 宽 脉 冲 频 谱 ， 再 应 用 光栅 对 、 棱 镜 对 或 
啊 哑 反射 镜 等 补偿 腔 内 群 速度 色散 ， 压 缩 脉 
神 宽度 至 飞 秒 量 级 。 钛 宝石 的 增益 谱 线 较 宽 ， 
可 实现 宽 范 围 调谐 输出 。 

飞 秒 激光 具有 广泛 用 途 。 它 可 作为 物 
理 、 化 学 、 生 物 、 材 料 科 学 中 超 快 现象 研 
究 的 超 高 速 诊断 工具 。 经 放大 后 的 高 功率 
飞 秒 激光 是 研究 原子 、 分 子 体系 高 阶 非 线 
性 、 多 光子 过 程 的 重要 手段 。 还 可 用 来 产 
生 相干 X 射 线 和 其 他 极 短波 长 的 光 ， 用 十 
受 控 核 聚变 的 研究 。 此 外 , 飞 秒 激光 在 医学 、 
超 精细 微 加 工 、 高 密度 信息 储存 和 记录 方 
面 都 有 着 很 好 的 发 展 前 景 。 


feijingti bandaoti qijian 

非 晶体 半导体 器 件 amorphous semicon- 
ductor device “以 非 晶体 半导体 材料 为 主 制 
成 的 电子 器 件 。 非 晶体 的 原子 排列 不 具有 
长 距离 的 有 序 结构 ,但 短 距离 的 有 序 结构 
可 使 用 半导体 相同 的 能 带 模型 而 加 以 利用 ， 
如 Si 和 S$、Se、Te 系 列 的 材料 。 非 晶体 半 导 
体 器 件 有 : 钙 非 晶 硅 太阳 电池 。 利 用 非 晶 
硅 薄 膜 的 光 生 伏特 效应 的 器 件 。 其 工作 原 
理 与 晶体 硅 太 阳 电 池 类 似 ， 所 不 同 的 是 在 
非 晶 硅 电 池 中 ， 由 于 载 流 子 迁移 率 低 ， 必 
须 使 光 生 载 流 子 都 产生 在 自 建 场 区 ， 它 们 
才能 漂移 到 收集 电极 ， 所 以 是 漂移 型 的 ， 
大 体 可 分 为 肖 特 基 势 垒 、PN 结 和 异 质 结 
三 种 结构 。 非 晶 硅 的 吸收 光谱 更 接近 太阳 
光谱 ， 吸 收 系数 大 ,并 可 用 薄膜 工艺 代替 
单 晶 生长 和 切割 。 四 非 晶体 半导体 存储 
器 。 利 用 如 电 、 热 、 压力 、 光 等 条 件 ， 使 
非 晶 薄 膜 的 结构 发 生变 化 ， 用 以 记录 和 存 
储 信 息 。 某 些 硫 系 材 料 (如 Ge-Te-As- 
Si) 可 在 不 同 的 电 脉冲 的 作用 下 ， 由 非 唱 
态 转变 为 晶 态 或 由 晶 态 转变 为 非 晶 态 ， 并 
上 且 每 种 转变 所 获得 的 结构 在 作用 脉冲 消失 
后 仍 能 长 期 保持 不 变 ， 所 以 可 用 以 制作 只 
读 存 储 器 。 某 些 以 Te 为 基 的 非 晶 硫 系 材 
料 ， 如 TewGeisAsi， 可 在 能 量 不 同 的 激光 
作用 下 ， 实 现 非 晶 态 和 品 态 之 间 结 构 的 可 
逆 相 变 。 材 料 处 于 这 两 种 状态 时 的 光学 特 
性 ， 如 折射 率 、 光 吸收 系数 等 有 很 大 的 差 
别 ， 利 用 这 种 特性 可 制 成 光 存储 器 。@ 非 
晶体 半导体 还 可 制 成 高 质量 的 感光 薄膜 、 
静电 复印 机 的 感光 体 、 电 视 摄 像 管 靶 等 。 
由 于 非 晶 体 半导体 不 是 晶体 ， 故 可 使 用 玻 
璃 或 金属 作为 基底 ， 更 容易 实现 大 面积 化 
和 产业 化 。 
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非 线性 码 ” nonlinear code 不 满足 线性 到 
加 原理 的 纠 错 码 。 按 照 码 元 取 值 的 不 同 ， 可 
分 为 a (AF 2) 进 制 和 二 进 制 码 ; 按照 码 
的 结构 不 同 ， 可 分 为 系统 码 和 非 系统 码 ; 按 
照 对 信息 元 处 理 方法 的 不 同 ， 可 分 为 非 线 性 


分 组 码 和 非 线性 格 码 。 但 研究 工作 还 仅 局 限 
于 非 线性 分 组 码 。1994 年 ，A. 哈 蒙 斯 等 人 
通过 适当 的 定义 发 现 上 述 四 种 非 线性 码 可 表 
示 为 乙 上 多 项 式 环 中 理想 ， 从 而 为 深入 探 
讨 的 这 些 码 和 其 他 非 线 性 码 开 有 冬 了 新 思路 。 
这 些 码 不 仅 纠 错 能 力 强 ， 而 且 具 有 比 任何 已 
知 的 线性 码 多 得 多 的 码 字 。 码 长 为 1， 最 小 
距离 为 4， 有 AM 个 码 字 的 集合 的 非 线性 分 组 
hal zea In, M, do 

若 一 个 [n, M, d] 非 线性 系统 分 组 码 
HUBEI ley Cie a Gioi Bp: Coat)» 
Hrhic_, oo, ceca 为 信息 元 ， 则 校 验 元 为 : 
ök- f Cp r Ga) OSL, “n= 

用 不 同 的 非 线 性 函数 f, 得 到 不 同 的 
非 线 性 码 。 如 n=3, k=2, H&E len cs) = 
ec， 则 得 到 [3, 4, 1] 码 的 四 个 码 字 为 (000)， 
(100), (010), (111) 。 它 们 并 不 能 满足 封闭 
性 。 一 般 可 通过 各 种 组 合 方法 ， 由 几 个 性 
能 好 的 短 但 构成 长 的 非 线 性 码 ， 或 用 线性 
码 经 过 各 种 变换 得 到 非 线 性 码 。 非 线性 码 
的 译 码 也 可 用 类 似 于 线性 码 的 译 码 方法 进 
行 ， 但 通常 比 线性 码 的 译 码 困难 ， 故 使 用 
得 不 多 。 

研究 非 线性 码 主要 应 用 现代 代数 、 组 
合 数 学 、 图 论 等 数学 工具 ,但 并 没有 形成 
严格 而 完整 的 体系 。 在 同样 码 长 和 最 小 距 
离 4d 下 ， 非 线性 分 组 码 的 码 字 个 数 WM， 通 党 
比 线性 分 组 码 至 少 要 多 一 倍 ， 且 M 不 一 定 
等 于 gq' 或 ,因此 非 线 性 码 的 研究 往往 同 
研究 完备 码 结合 在 一 起 。 非 线性 分 组 码 的 
另 一 个 重要 特点 是 码 的 重量 分 布 与 距离 分 
布 不 一 定 相同 ， 如 上 例 的 [3, 4, 1145. 


feishuidui 
沸水 堆 boiling water reactor 主要 通过 一 
次 冷却 剂 水 的 汽化 导出 堆 内 热量 的 反应 堆 。 
见 动力 堆 。 


Feilalisi 

费 拉 里 斯 ”Ferraris, Galileo (1847-10-31 ~ 
1897-02-07) 意大利 电机 工程 师 。 生 于 里 
BAS, 卒 于 都 灵 。1869 年 毕业 于 都 灵 高 等 
技术 学 校 。1877 年 受聘 为 都 灵 工 业 博 物 
馆 物理 学 教授 ， 指 导 光 学 研究 。 他 将 光 的 
相差 原理 用 于 研究 其 他 辐射 。1884 一 1885 
年 ， 他 从 事变 压 器 运行 理论 的 试验 研究 。 
1885 年 发 现 旋转 磁场 并 建造 了 两 相 感应 电 
动机 的 实验 室 模 型 ， 时 称 费 拉 里 斯 电动 机 。 
1888 年 ， 他 提出 实验 报告 ， 对 旋转 磁场 作 
了 严格 的 科学 描述 ， 为 以 后 开发 异步 电动 
机 、 自 启动 电动 机 奠定 了 基础 。 费 拉 里 斯 
相信 ， 他 所 提出 的 旋转 磁场 理论 以 及 他 所 
开发 的 新 产品 ,在 科学 上 的 价值 远 远 超过 
物质 上 的 价值 ， 因 此 他 有 意 不 为 自己 的 发 
明 申 请 专利 ， 而 是 在 实验 室 向 公众 演示 这 
些 最 新 成 果 。 他 还 倡导 使 用 交流 电 系 统 。 
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Feilanti 

费 兰 梯 Ferranti, Sebastian Ziani de (1864— 
04-09~ 1930-01-13) 英国 电机 工程 师 、 
电工 企业 家 。 生 于 利物浦 ， 卒 于 瑞士 苏 黎 
世 。 早 年 毕业 于 圣 奥古斯丁 学 院 。1881 年 
在 西门 子 兄弟 公司 与 E.W.von 西门子 一 起 进 
行 电炉 和 直流 发 电机 实验 ，1882 年 制 成 交 
流 发 电机 ， 并 与 W. 汤 姆 孙 (后 称 开 尔 文 勋 
MH) 共 获 专利 ， 这 就 是 著名 的 费 兰 梯 - 汤 姆 
孙 发 电机 。 这 台电 机 结构 紧凑 ， 比 当时 同 
类 大 小 电机 的 出 力 大 五 倍 。1882 年 创立 了 
费 兰 梯 - 汤姆 孙 英 斯 有 限 公司 ， 从 事 发 电机 
生产 。1883 年 公司 解散 ， 费 兰 梯 又 在 伦敦 
哈 同 花园 建 厂 制 造 发 电机 、 变压器 、 弧 光 灯 、 
电表 和 其 他 电器 。 他 是 英国 开发 交流 电 系 
统 的 先驱 。1886 年 ， 他 担任 格 罗 夫 纳 * 加 
勒 里 供电 公司 工程 师 ，1887 年 他 设计 了 总 
容量 为 40 000 马力 的 德 特 福 德 火电 站 ， 并 
提供 全 套 设备 。 这 个 电站 是 当时 世界 上 最 
大 的 电站 ,输出 电压 为 10000 伏 , 为 当时 
其 他 电站 电压 的 五 倍 。 费 兰 梯 作为 公司 的 
总 电气 师 ， 积 极 提倡 发 展 交流 电 系 统 ,， 扩 
大 电能 的 应 用 。 在 电工 制造 方面 , 他 曾 试 
制 出 33 千 伏 三 相 电 力 电缆 , 开发 出 用 于 
2 400 伏 线路 的 橡胶 绝缘 电线 ， 并 提出 用 首 
蒂 叶 截面 代 料 圆 截面 线 蕊 ， 以 缩小 电缆 截 
面 ， 节 省 绝缘 材料 。1891 年 他 改进 了 L. 式 
拉 尔 与 ].D. 吉 布 斯 发 明 的 变压器 结构 ， 首 次 
采用 铜 扁 线 绕组 、 用 铁 带 卷 成 铁 世 并 留 有 
冷却 通道 , 制 成 了 壳 式 变压器 。 这 种 变 压 
器 结构 一 直 沿 用 了 30 年 。1927 年 他 被 选 为 


英国 皇家 学 会 会 员 。 
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费 森 登 Fessenden, Reginald Aubrey 
(1866-10-06~ 1932-07-22) 美国 电子 和 
无 线 电 技术 专家 ， 无线电 广播 发 明 人 。 生 
于 加 拿 大 魁北克 ， 卒 于 百慕大 。 费 森 登 未 
受过 专门 教育 ， 曾 在 TA. 爱 迪生 的 实验 室 
工作 ， 并 在 几 家 大 学 任教 。1900 年 ， 当 他 
在 美国 气象 局 进行 无 线 电 实验 时 ， 产 生 了 
用 无 线 电波 传送 人 的 声音 的 想法 。 经 过 几 
年 努力 ， 费 森 登 创造 了 利用 声音 信号 对 高 
频 连 续 波 进行 调幅 而 后 发 射 ， 在 收 信 侧 进 
行 解 调 以 实现 无 线 电 通 话 的 方式 。1906 年 
底 ， 他 用 这 一 方式 自 马萨诸塞 州 海岸 成 功 
地 进行 了 语言 和 音乐 的 无 线 电 广 播 实 验 。 
1907 年 ,他 又 将 通信 距离 延长 到 320 干 米 。 
费 森 登 一 生 曾 获得 500 项 专利 。 
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分 布 参数 电路 distributed parameter circuit 
必须 考虑 电路 元 件 参 数 分 布 性 的 电路 。 参 
数 的 分 布 性 指 电路 中 同一 瞬间 相 邻 两 点 的 
电位 和 电流 都 不 相同 。 这 说 明 分 布 参 数 电 
路 中 的 电压 和 电流 除了 是 时 间 的 函数 外 ， 


还 是 空间 坐标 的 函数 。 

一 个 电路 应 该 作为 集 总 参数 电路 ， 还 
是 作为 分 布 参数 电路 , 或 者 说 要 不 要 考虑 
参数 的 分 布 性 ， 取 决 于 其 本 身 的 线性 尺寸 
与 表征 其 内 部 电磁 过 程 的 电压 、 电 流 的 波 
长 之 间 的 关系 。 若 用 /表示 电路 本 身 的 最 
大 线性 尺寸 ， 用 4 表示 电压 或 电流 的 波长 ， 
则 当 不 等 式 2》/ 成 立时 ,电路 便 可 视 为 集 
总 参数 电路 ， 否 则 便 需 作为 分 布 参数 电路 
处 理 。 

在 电力 系统 中 ,高 电压 远 距离 的 电力 
传输 线 是 比较 典型 的 分 布 参数 电路 。 因 为 
这 种 电路 虽然 电压 、 电 流 的 频率 很 低 (50 
赫 ) ， 波 长 很 长 (6 000 千 米 ), 但 其 长 度 却 
达 数 百 干 米 甚至 几 干 干 米 , 已 可 与 波长 相 
比拟 。 另 外 , 在 通信 系统 中 所 用 的 信号 传 
输 线 、 发 射 天 线 和 接收 天 线 等 的 实际 尺寸 
并 不 太 长 , 但 传送 的 信号 却 频 率 高 、 波 长 短 ， 
所 以 也 应 作为 分 布 参数 电路 处 理 。 

研究 分 布 参数 电路 时 ， 常 以 具有 两 条 
平行 导线 、 而 且 参 数 沿线 均匀 分 布 的 传输 
线 为 对 象 。 这 种 传输 线 称 为 均匀 传输 线 (或 

匀 长 线 )。 作 这 样 的 选择 是 因为 实际 应 用 
的 传输 线 可 以 等 效 转 换 成 具有 两 条 平行 导 
线形 式 的 传输 线 ， 而 且 这 种 均匀 的 传输 线 
容易 分 析 。 

简 史 ”对 分 布 参数 电路 的 研究 始 于 19 
世纪 中 叶 。1856 年 物理 学 家 开尔文 针对 当 
时 利用 海底 电缆 传送 电报 出 现 的 信号 延迟 、 
畸变 和 变 弱 的 现象 ,首先 提出 了 海底 电 绩 
的 理论 ,成 为 研究 分 布 参数 电路 的 先驱 。 
189346, SEE TFE O. ZAEGE AFI FIC. & 
克 斯 书 的 自由 空间 电磁 波 理论 ， 对 二 线 传 
输 线 (包括 同 轴 传 输 线 ) 导 引 的 电磁 波 ， 首 
次 提出 了 简明 而 又 普遍 化 的 解释 ， 从 而 全 
面 地 建立 了 传输 线 (长 线 ) 的 经 典 理论 。 

分 析 方 法 在 电路 理论 中 ， 对 分 布 参 
数 电路 进行 分 析 时 ， 首 先是 建立 模型 。 建 
立 模型 采用 的 是 无 限 和 逼近 法 。 这 种 方法 是 
将 分 析 对 象 ( 如 均匀 传输 线 ) 设想 为 许多 个 
无 穷 小 长 度 元 dx。 由 于 长 度 元 dx 是 无 穷 小 
量 ， 在 这 些 长 度 元 的 范围 内 参数 可 以 集中 。 
于 是 ， 每 个 长 度 元 可 以 抽象 成 一 个 集 总 参 
数 电 路 。 而 这 些 集 总 参数 电路 级 联 而 成 的 
链 形 电路 就 成 为 整个 均匀 传输 线 的 电路 模 
型 。 显然， 只 有 无 穷 小 长 度 元 dx 的 个 数 为 
无 限 多 时 ， 链 形 电 路 才能 准确 地 代表 均匀 
传输 线 。 接 着 是 根据 模型 写 方程 。 方 程 是 
参照 长 度 元 dx 抽象 成 的 集 总 参数 电路 ， 利 
用 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 尔 霍 夫 电 
EEE (KVL) ( 见 基 尔 霍 夫 定 律 ) 写 出 的 。 
它 是 一 个 偏 微分 方程 组 。 最 后 是 解 方程 求 
解答 ， 再 根据 解答 讨论 电路 〈 即 传输 线 ) 的 
性 能 。 

如 果 建 模 完 成 后 ， 再 用 合适 的 实际 电 
阻 器 、 电 感 器 和 电容 器 来 实现 ， 便 可 得 到 


一 个 线性 尺寸 很 小 的 称 为 人 工 线 的 实际 链 
形 电路 。 这 就 提供 了 对 传输 线 进行 实验 研 
究 的 条 件 。 人 们 可 以 在 实验 室内 利用 很 短 
的 人 工 线 实 现 对 长 达 几 百 千 米 ， 甚 而 上 
千 千 米 的 输电 线 上 的 各 种 工作 状态 的 观察 
和 各 种 数据 的 测量 。 

分 布 参数 电路 作为 一 个 电磁 系统 ， 还 
可 采用 电磁 场 理 论 进行 分 析 。 这 样 做 虽然 
严格 与 精确 ， 但 并 不 方便 ， 因 为 求解 电磁 
场 方程 组 要 比 求解 电路 方程 组 困难 得 多 。 
因此 , 通常 是 采用 电路 理论 来 分 析 分 布 参 
数 电 路 。 

传输 线 ”传送 能 量 或 信号 的 各 种 传输 
线 的 总 称 。 其 中 包括 电力 传输 线 、 电 信 传 
输 线 、 天 线 等 。 传 输 线 又 称 长 线 。 由 于 它 
具有 在 空间 某 个 方向 上 其 长 度 已 可 与 其 内 
部 电压 、 电 流 的 波长 相 比 拟 ， 而 必须 考虑 
参数 分 布 性 的 特征 ， 所 以 是 典型 的 分 布 参 
数 电 路 。 在 电路 理论 中 讨论 传输 线 时 以 均 
匀 传 输 线 作为 对 象 。 均 匀 传 输 线 是 指 参 数 
沿线 均匀 分 布 的 二 线 传输 线 , 其 基本 参数 ， 
ak PJR BRUER Los CoM Gyo HPR, 
代表 单位 长 度 线 (包括 来 线 与 回 线 ) 的 电 
阻 ; 代表 单位 长 度 来 线 与 回 线形 成 的 电 
感 ; Cu 和 Gu 分 别 代表 单位 长 度 来 线 与 回 
线 间 的 电容 和 漏电 导 。 这 些 参 数 是 由 导线 
所 用 的 材料 、 截 面 的 几何 形状 与 尺寸 、 导 
线 间 的 距离 以 及 导线 周围 介质 决定 的 。 在 
高 频 和 低频 高 电压 下 它们 都 有 近似 的 计算 
BK 

传输 线 的 方程 及 其 正弦 稳 态 解 KH 
匀 长 线 分 成 许多 长 度 元 dx， 其 中 之 一 见 图 
1a。 对 该 长 度 元 忽略 参数 的 分 布 性 ， 可 得 
出 其 集 总 参数 电路 模型 (图 1b)。 将 每 个 长 


— — — — = A B_ -= = 
十 一 / + 140L ay 
4 v+ dr 
=æ] = — 14ed 


-= x arm 
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图 1 均匀 长 线 电路 模型 

度 元 都 这 样 处 理 后 ， 得 出 的 由 许多 集 总 参 
数 电路 作为 环节 级 联 而 成 的 链 形 电路 就 是 
整个 均匀 长 线 的 电路 模型 。 若 设 图 la 所 示 
长 度 元 的 4 点 和 8 点 距 长 线 的 始 端的 距离 分 
别 为 x 和 x+dx; 在 某 一 瞬间 4 点 的 电压 为 
V, 电流 为 1; 在 8 点 的 电压 为 Y+dr, 电 
流 为 I+ d/， 则 对 此 长 度 元 的 集 总 参数 电路 
模型 (图 lb) 可 用 KVL 和 KCL 导 出 偏 微分 
方程 组 : 


fen 分 205 


av _ al 
-E = Rol + La a) 
al iy EE 
-E GV +0, 5 (2) 
这 个 方程 组 称 为 传输 线 方程 。 此 方程 组 的 
另 一 种 形式 是 : 
Fr 
Fa ally o> F th C, HG, L) 2K 3) 
+ “ee 
PF al al 
T= bolo ae HRC Golo) Br (4) 


+ Ry Gol 
通常 称 为 亦 维 赛 电 报 方程 。 在 正弦 稳 态 下 ， 
使 用 电压 和 电流 的 相 量 可 将 上 述 方程 组 简 
化 为 : 

dv Ge =(Ry+ jul) j=2,1 (5) 


-Ai 2G, + joc)? =Y, 0 (6) 
HZ, PRBE D Yo PIREA 
联 立 式 (5) 和 式 (6) 求解 ， 可 得 电压 
HEL ZAG LES RASH 


V = Ajen + Ayer (7) 
/= 于 se- 名 er (8) 
式 中 4, 和 4; 是 需要 根据 边界 条 件 定 出 
的 两 个 常 数 ， 通常 号 部 是 Ls ws 可 4) `a 


WJA =a" FNA, =a"; y=p+ja= 
/Zo% = /(Ri+ joly)(G, + ay ， 称 为 长 
线 的 传播 系数 Ze= [P= EHe = 
ZL0.， 称 为 长 线 的 特性 阻抗 或 波 阻抗 。y 
与 Z. 皆 由 原 参 数 RJ、L,、Co、Go 和 骨 频 率 
决定 ， 合 称 为 长 线 的 副 参 数 。 

行 波 、 入 射 波 和 反射 波 ”长线 的 一 个 
明显 的 特征 是 其 电压 和 电流 正弦 稳 态 解 中 
的 两 个 分 量 的 波形 皆 随 时 间 的 变化 而 沿线 
移动 。 这 种 沿线 向 一 个 方向 移动 的 波 称 为 
行 波 。 将 式 (7) 和 式 (8) 改写 成 瞬时 值 形 式 : 

=/2a,emsin (wt -ax +y) (9) 


+J/2a,esin (wt + ax +y) 


1=/2 a er-Asin (wt — ax + yw, — 0o) 
(10) 
=2 7 etsin (øt + ax +y,- 0c) 


便 容 易 证 实 oe 电压 表达 式 右 端 第 一 
THAR ASH) HL RV, (x) 是 以 速度 ( 称 为 
相 速 或 波 速 ): 

_ de w 

v, = ae a 

沿线 向 x 增加 方向 传播 的 行 疲 ， 而 且 随 着 波 
的 前 进 ， 振 幅 按 因子 e “决定 的 指数 律 衰 减 。 
这 个 从 始 端 向 终端 传播 的 行 波 称 为 电压 入 冉 
波 。 图 2a 表 示 出 t= 和 1=w+ALt 时 的 (x, 
曲线 。 同 样 , 电流 分 量 /(x,?) 也 是 一 个 行 波 ， 
称 为 电流 入 射 波 。 电压 (电流 ) 的 男 一 个 分 


Pos 


量 所 (wD [wD] 也 是 一 个 行 波 , 波 速 也 
是 we 但 由 于 相位 中 与 YX 有 关 的 项 是 ax， 而 
不 是 -ax, 所 以 这 个 波 的 传播 方向 与 
V(x,D [L(x,D)] 的 传播 方向 相反 。 男 外 ， 由 
于 因子 的 随 x 的 减少 而 减少 ， 其 振幅 也 随 着 
波 的 前 进而 逐渐 衰减 。 这 个 从 终端 向 始 端 
传播 的 行 波 称 为 电压 (电流 ) 反射 疲 。 图 
2b 表 示 的 是 电压 反射 波 斥 (x0?) 的 波 过 程 。 
YA 


2 ae T ji 
NSS 


Ax Sit Ss Sie: 
b 
图 2 电压 入 射 波 a 和 电压 反射 波 b 


式 (9) 和 式 (10) 的 AP 和 zx 分 别称 为 误 
减 系数 和 相位 系数 。 前 者 决定 波 振幅 衰减 
的 快慢 ， 后 者 决定 波 相位 变化 的 快慢 。 

均匀 传输 线 的 匹配 运行 状态 ”用 长 线 
终端 处 的 电压 户 ,和 电流 疡 作为 边界 条 件 定 
出 常数 4 和 4, 后 ， 可 得 出 用 产 , 和 二 表示 的 
线 上 任 一 点 处 电压 和 电流 ， 即 : 
=t (i+ Zc)ex' + 村 ( 记 -天 Zeje-mw 

=% +A 


式 中 x' 是 从 终端 算 ERRA: 
在 长 线 终 端 处 电压 和 电流 反射 波 相 量 
分 别 与 电压 和 电流 入 射 波 相 量 之 比 称 为 电 
压 反 射 系数 和 电流 反射 系数 ， 即 : 
EO B-be Z.-Ze 
"EO Bade ZZ 
/,(0) hyZe i V, Ze -4i 
OF") Brh Zar, 
IUP Z, = 六 / 户 是 负载 阻抗 。 
当 终 端 所 接 负载 阻抗 Z, 等 于 特性 阻抗 
时 ,反射 系数 等 于 零 ， 说 明 在 这 种 情形 下 
不 存在 反射 疲 。 均 匀 传 输 线 不 存在 反射 波 
的 运行 状态 称 匹 配 状 
态 ， 简 称 匹配 。 这 时 的 
负载 称 为 匹配 负载 。 因 
为 无 反射 波 将 能 量 携带 A 
回 始 端 (电源 端 ) 的 现 


ZI 


在 这 种 状态 下 ， 负 载 吸 收 的 功率 为 : 
P,=V,Lc08 ¢ 5 =H cos. 
va; 和 多 分别 是 特性 阴 搞 的 横 与 幅 角 。 


一 功率 称 为 自然 功率 。 入 端 阻抗 : 
a A 
2 OG 


BLAS BRE fal Xb 1 Aina ZS Ati BEL 
抗 均等 于 特性 阻抗 。 因 此 ， 特 性 阻抗 又 称 
重复 阻抗 。 
长 线 的 等 效 电 路 ”长线 始 端 电压 和 电 
流 与 终端 电压 和 电流 之 间 的 关系 为 : 
Vio =V,chyl + 1,Z.shyl 
eee Aye shy/ 


ik > shy! + Í chy/ 


= ý shy! + (—74) chyl 


BOS BITES DS Re NR ta HAE BS HTT] 
改选 为 由 终端 指向 始 端 。 将 上 述 方程 与 二 
端口 网 络 的 含 7 参 数 的 方程 比较 一 下 发 现 ， 
当 只 关心 长 线 始 端 或 终端 的 电压 或 电流 时 ， 
整个 长 线 可 视 为 一 个 无 源 二 端口 网 络 ， 其 7 
参数 为 : 

A=chy/ 

C= z- shy 


B = Ze shyl 
D = chyl 
‘ 于 4=D, fii HAD-BC=ch’y!-sh’yl= 


， 此 网 络 还 是 一 个 对 称 互 易 二 端口 网 络 。 
WSKA 可 用 等 效 的 T 型 网 络 和 T 型 网 络 来 


代替 。 
在 T 型 网 络 内 (图 3a) 
Z Al _» 4 if phe ME 
go g Pky fea 
在 T 型 网 络 内 〈 图 3b) 
— We f B Ze 
Z,=B=Zshyl 22, =T 
ths 


均匀 长 线 可 以 在 实验 室内 用 人 工 线 进 行 
研究 。 人 工 线 就 是 用 许多 个 T 型 网 络 或 T 型 
网 络 级 联 而 成 的 。 

无 损耗 传输 线 原 参 数 中 代表 耗 能 
的 参数 Ru=0 和 Ci=0 的 均匀 传输 线 。 又 称 
无 损 长 线 。 高 频传 输 线 因 其 Ri<&wL 和 
Ci&wcu， 可 以 近似 地 按 无 损耗 传输 线 处 
理 。 对 这 种 线 


Zi2 Be 


EA 


象 发 生 ， 所 以 由 始 端 送 
达 终 端 (负载 端 ) 的 能 
量 将 全 部 被 负载 吸收 。 


图 3 十 型 网 络 a 和 和 T 型 网 络 b 
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是 纯 电阻 ， 所 以 电压 和 电流 同 相 ; 


y=£2+ja=ja=jw į LoCo 


= ÜJ Lilo 


Bl: 
p=0 
以 及 


EA 
当 该 线 开 路 〈 空 载 ) 时 ， 因 j ,=0， 有 : 


V =V,chyx’ =V,ch (jax’ )= Vicosax 
j= isha =P sh (iax’) =} sinar 


写成 瞬时 值 形式 ， 又 有 : 


v=V2vcosax’ sin (wt +y,) 


= /2v,c0s tE x’ sin (@t+y,) 
Oh. 
i =/2 7. sin ax’ cos (wt + Ww) 


V- 
=/22 2 sin Ey “cos (wt +) 


这 二 式 表明 ， 线 上 各 点 的 电压 和 电流 均 随 
时 间 / 作 正弦 变化 ， 而 二 者 之 振幅 也 随 *' 作 
正弦 变化 。 两 种 波形 曲线 见 图 4a。 从 电压 
的 波形 图 空 载 无 损 长 线 中 的 驻 波 与 谐振 电 
路 上 可 以 看 到 ,在 x =0,M2,%… 的 各 点 上 出 


现 电 压 最 大 值 ( 因 WIKI cos2E x’ =+1), 
-的 各 点 上 电压 为 零 
(因为 此 时 cos 年 x 二 0)。 也 就 是 说 ,在 前 


一 类 点 上 出 现 电压 的 波 腹 ， 在 后 一 类 点 上 
出 现 电 压 的 波 节 。 从 电流 的 波形 图 空 载 无 
损 长 线 中 的 驻 波 与 谐振 电路 上 看 到 的 从 好 
相反 ,在 x =0,M2,… 各 点 上 出 现 电 流 的 波 
W, Ex = 和/4,3/4X,… 各 点 上 出 现 电 流 的 波 
腹 。 由 于 这 些 波 腹 、 波 节 都 驻 立 不 动 ， 所 
以 电压 、 电 流 波 亦 驻 立 不 动 而 成 为 驻 波 。 
此 时 入 端 阻抗 : 
Z=-jZecotal=-jZccot 侍 1=jX 


式 中 癌 为 电抗 。 由 此 式 可 知 入 端 阻抗 是 一 
纯 电 抗 , 并 且 随 线 的 长 度 / 而 异 ,在 0</< 和 4 


在 x' =A/4, 3/4), 5/4), °° 


时 为 容 抗 ; 在 WN4<1<W2 时 为 感 抗 , 余 类 
HE (图 4b)。 fEI=2/4, /=3/ 委 ，… 时 ,入 


端 阻抗 为 堆 ， 相 当 于 电压 谐振 ; MESAM 
2,/= 入 … 时 ， 入 端 阻抗 为 无 限 大 ， 相 当 电流 
谐振 (图 4c) 。 

无 损耗 传输 线 短路 时 的 情况 可 作 类 似 
的 讨论 ， 得 到 的 结论 与 空 载 时 的 结论 互 为 
对 偶 (图 5)。 

入 端 阻抗 的 上 述 性 质 使 得 无 损耗 传输 
线 在 高 频 电 路 中 获得 多 方面 的 应 用 。 如 开 
路 线 和 短路 线 都 可 用 作 电 抗 元 件 ，!< XM4 开 
路 线 可 充当 电容 器 ， 而 /<)M4 的 短路 线 则 
能 充当 电感 器 ; 又 如 可 利用 长 度 等 于 M4 的 
开路 线 或 短路 线 作 为 具有 高 品质 因数 的 振 
荡 回 路 。 男 外 ， 将 长 为 M4 无 损耗 线 接 在 一 


ojoje 


B4 空 载 无 损 长 线 中 的 驻 波 与 谐振 电路 


10) 


图 5 短路 无 损 长 线 中 的 驻 波 与 谐振 电路 
般 长 线 与 纯 电 阻 负载 之 间 会 起 一 个 阻抗 变 
换 器 的 作用 ， 使 负载 与 长 线 相 匹配 等 。 
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分 裂 导 线 bundled conductor 高 压 输 电线 
路 为 抑制 电 晤 放电 和 减少 线路 电抗 所 采取 
的 一 种 导线 架设 方式 。 即 每 相 导 线 是 由 几 
根子 导线 组 成 ， 各 子 导线 间隔 一 定 距离 并 
按 对 称 多 角形 排列 (如 图 )。 每 相 的 子 导线 
数目 称 为 分 裂 导 线 数 ， 相 邻 两 分 裂 导线 之 


间 的 距离 称 为 裂 距离 。 高 压 输电 线路 一 般 
采用 2 一 4 分 裂 导 线 ; 超 高 压 输电 线路 一 般 
采用 4 一 6 分 裂 导 线 ; 特 高 压 输电 线路 一 般 
KA O~ 12 分裂 导 线 。 


maona 
a ba bs 


、3、4、6、8 分 裂 导 线 的 电场 图 

panies. 分 裂 导 线 附近 的 电 
磁场 分 布 发 生 了 变化 ,每 相 电 荷 分 布 在 该 
相 的 各 根 分 导线 上 ， 这 样 就 等 效 于 加 大 了 
该 相 导 线 的 半径 ， 减 小 了 导线 表面 电荷 密 
度 ， 因 而 降低 导线 表面 电场 强度 ， 从 而 抑 
制 电学 放电 。 图 中 所 示 为 不 同 分 裂 导 线 周 
围 的 电场 分 布 。 

Ay Be SAR ASME IM ll HL ECHL, RS 
减 小 线路 电抗 ， 加 大 线路 电容 ， 从 而 降低 
线路 的 波 阻 抗 ( 见 自然 功率 )， 提 高 输电 线 
路 的 自然 功率 ， 有 利于 电力 系统 运行 的 稳 
定性 ， 因 而 在 高 压 、 超 高 压 及 特 高 压 输电 
线路 中 得 以 广泛 采用 。 
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分 频 器 frequency divider 使 输出 信和 号 频 
率 为 输入 信号 频率 整数 分 之 一 的 电子 电路 。 
许多 电子 设备 中 (如 电子 钟 、 频 率 合成 器 等 ) 
需要 各 种 不 同 频 率 的 信号 协同 工作 ， 常 用 
gen i 晶体 振荡 器 为 主 振 

， 通 过 变换 得 到 所 需要 的 各 种 频率 成 分 ， 
Sie heehee 早期 的 分 频 
器 多 为 正弦 分 频 器 ， 随 着 数字 集成 电路 的 
发 展 ， 逐 渐 被 脉冲 分 频 器 所 取代 ， 即 使 在 
输入 、 输 出 信号 均 为 正弦 波 时 也 往往 采用 
模 数 转换 -数字 分 频 - 数 模 转 换 的 方法 来 实 
现 分 频 。 除 在 输入 信 噪 比 低 和 频率 极 高 的 
场合 外 ， 正 弦 分 频 器 已 很 少 使 用 。 

对 于 任何 一 个 N 次 分 频 器 ， 在 输入 信 
号 不 变 的 情况 下 ,输出 信号 可 有 以 NN 种 间 
隔 为 2x/N 的 相位 。 这 种 现象 是 分 频 作用 固 
有 的 特性 ， 与 分 频 器 的 具体 电路 无 关 ， 称 
为 分 频 器 输出 相位 多 值 性 。 

图 1 是 采用 DD 型 触发 器 的 二 分 频 电 路 ， 
具有 很 宽 的 工作 频带 ， 低 频 端 实际 上 没有 
限制 ， 高 端 极 限 频 率 主 要 决定 于 使 用 的 器 
件 ， 但 也 与 电路 有 关系 。!1 兆赫 以 下 可 采用 
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图 1 采用 D 型 触发 器 的 二 分 频 电 路 
MOS 集 成 电路 ，1~30 兆 赫 可 采用 TTL 电 
路 ，30~60 兆 赫 则 宜 采 用 高 速 TTL 电 路 ， 
60 一 300 兆赫 应 采用 发 射 极 耦 合 逻 辑 (ECL) 
电路 。 将 N 级 二 2 分 频 器 串联 起 来 ， 可 构 
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成 =2N 非 同步 分 频 器 。 这 种 一 级 推 一 级 的 
分 频 链 具有 节省 器 件 和 上 限 工作 频率 高 的 
优点 。 但 有 延 时 积累 的 缺点 。 当 级 数 入 很 
大 时 ,未 级 翻转 时 刻 和 第 一 级 相 比 有 很 大 
的 延迟 , 这 在 时 序 电 路 中 是 不 允许 的 。 此 外 ， 
分 频次 数 局 限于 2N 也 欠 灵 活 。 

采用 级 间 反 馈 可 实现 任意 次 数 的 分 频 ， 
图 2 的 6 同步 分 频 器 电路 即 为 一 例 。 图 中 
的 三 个 触发 器 由 同一 个 脉冲 序列 驱动 ， 能 
在 需要 翻转 时 一 起 翻转 ， 属 于 同步 分 频 器 。 
它 没有 延 时 积累 的 问题 ,但 必须 用 更 多 的 
器 件 ， 而 且 工作 频率 较 低 。 此 外 ,还 有 一 
种 分 频次 数 可 由 外 界 信号 置 定 的 脉冲 分 频 
器 , 又 称 程序 分 频 器 , 已 广泛 用 于 频率 合成 。 


输入 C JUUUUUTLT 


mi mL 厂 
图 2 =6 同 步 分 频 器 电路 
模拟 的 再 生 分 频 器 是 一 种 正弦 分 频 器 ， 
由 混 频 器 和 放大 器 的 正 反馈 电路 组 成 。 


fenzuma 
分 组 码 block code 一 类 重要 的 纠 错 码 。 
在 数字 通信 和 计算 机 技术 中 ， 经 常 采 用 数 
字 {0,1} 组 成 的 有 限 长 序列 : apana 
来 表示 信 源 一 消息 组 ,其 中 a,e{0,1}(i= 
1,2,…,k) ， 再 将 每 一 消息 组 独立 变换 为 长 
Jin (n>k) 的 二 进 制 数字 组 ， 称 为 码 字 。 如 
果 消 息 组 的 数目 为 M (显然 M 和 29， 由 此 
所 获得 的 以 个 人 码 字 的 全 体 便 称 为 码 长 为 n、 
信息 码 数 为 村 的 分 组 码 ， 记 为 [n, Ml]。 把 消 
息 组 变换 成 码 字 的 过 程 称 为 编码 ， 其 道 过 
程 称 为 译 但 。 

分 组 但 就 其 构成 方式 ， 可 分 为 线性 分 
组 码 与 非 线 性 分 组 码 。 线 性 分 组 码 是 指 
Ln, M1 分 组 人 码 中 的 MM 个 码 字 之 间 具 有 一 定 的 
线性 约束 关系 ， 即 这 些 码 字 总 体 构成 了 n 维 
线性 空间 的 一 个 维 子 空间 。 称 此 k 维 子 空 
间 为 (nk) 线性 分 组 码 ，7 为 码 长 ,人 为 信 
息 位 ， 其 中 奇偶 监督 码 是 一 种 最 简单 的 线 
性 码 。 若 M 个 但 字 之 间 无 线性 关系 ， 则 称 
[n,M] 为 非 线 性 分 组 码 。 从 理论 上 说 ， 非 线 
性 分 组 码 会 比 线性 分 组 码 具 有 更 好 的 特性 ， 
但 在 理论 上 和 实用 上 尚 缺 乏 深入 的 研究 ( 见 
非 线 性 码 )。 

汉 明 码 ”纠正 单个 错误 的 线性 分 组 码 ， 
它 是 由 R.W. 汉 明 于 1950 年 提出 的 。 这 是 
早 提出 的 一 类 线性 分 组 码 , 已 广泛 应 用 于 
计算 机 和 通信 设备 。 它 的 特点 是 : 码 长 n= 
27 一 1， 最 小 码 距 为 d=3， 信 息 码 长 k=2n 一 
"一 1, 纠 错 能 力 /=1， 监督 码 长 -=n 一 k。 


这 里 ”为 不 小 于 2 的 正 整数 。 给 定 " 后 ， 就 
可 构造 出 汉 明 码 (n,k) o 

循环 码 ”任何 一 个 许 用 码 字 经 过 循环 
移 位 (不 论 左 移 还 是 右 移 ) 后 ， 仍 是 一 个 
许 用 码 字 的 线性 分 组 码 。 循 环 码 具有 许多 
特殊 的 代数 性 质 ， 有 助 于 按照 纠 错 能 力 的 
要 求 系统 地 构造 这 类 码 ， 并 简化 详 人 码 算法 ， 
已 发 现 的 大 部 分 线性 码 均 与 循环 码 有 密切 
关系 。 循 环 码 具有 码 的 代数 结构 清晰 、 性 
能 较 好 、 编 译 码 简单 和 易于 实现 的 特点 ， 
在 计算 机 纠 错 系统 中 所 使 用 的 线性 分 组 码 
几乎 都 是 循环 码 。 它 不 仅 可 用 于 纠正 独立 
的 随机 错误 ， 而 且 也 可 用 于 纠正 突 发 错误 。 

BCH 码 ” 一 类 重要 的 循环 码 ， 具 有 纠 
正 多 个 随机 错误 的 能 力 。BCH 码 有 严密 的 
代数 结构 ， 是 研究 最 为 透彻 的 一 类 码 ， 其 
生成 多 项 式 4(D) 与 最 小 码 距 之 间 有 密切 的 
关系 ， 根 据 通信 质量 的 要 求 ， 可 很 容易 地 
ey i BCH fibo BCH #4 19 1 Kn Wy 2" -1 Ek 
2 一 1 的 因数 。 常 见 的 BCH 码 有 戈 雷 码 、 扩 
展 BCH 码 和 缩短 BCH 码 。 

里 德 - 索 洛 蒙 码 ”也 称 RS 码 ， 是 一 种 
特 珠 的 非 二 进 制 BCH 码 。 在 (n,k) RSB, 
输入 信号 分 成 太刀 比特 一 组 ， 每 组 包括 人 个 
守 号 ， 每 个 符号 由 mm 个 比特 组 成 ， 而 不 是 
前 面 所 述 的 二 进 制 码 由 一 个 比特 组 成 。 

法 尔 码 ”这 是 一 种 循环 码 ， 它 是 专门 
用 来 纠正 单个 突 发 错误 的 一 类 码 。 

戈 帕 码 ”这 是 一 种 重要 的 线性 分 组 码 ， 
艾 帕 码 的 理论 实质 在 于 将 每 一 个 码 撩 量 与 
一 个 有 理 分 式 相对 应 。 

自 20 世 纪 50 年 代 分 组 码 的 理论 获得 发 
展 以 来 ， 分 组 码 在 数字 通信 系统 和 数据 存 
储 系统 中 已 被 广泛 应 用 。 由 于 大 规模 和 超 
大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 , 已 从 易于 实 
现 的 循环 公理 论 研究 中 解脱 出 来 ， 更 重视 
研究 性 能 良好 的 非 循 环线 性 分 组 人 和 非 线 
性 分 组 码 。 在 分 组 码 研 究 中 又 引进 了 频谱 
方法 ， 这 一 研究 方向 受到 了 较 多 的 注意 。 


Fengman Shuidianzhan 
丰满 水 电站 Fengman Hydro Power Plant 
中 国 最 早 的 大 型 水 电站 。 位 于 吉林 省 吉 
林 市 境内 第 三 松花 江上 ，1937 年 开工 兴 
建 ，1943 年 开始 发 电 ，1959 年 总 装机 容量 
7) 55.375 万 千瓦 ， 平 均 年 发 电量 18.9 亿 于 
瓦 * 时 ,是 东北 电力 系统 中 的 一 座 骨 干 水 
电站 。 

丰满 水 电站 的 大 坝 为 重力 坝 ， 全 长 
1 080 米 ， 最 大 坝 高 90.5 米 。 水 库 正 常 蒂 水 
位 (261 米 ) 时 的 总 库容 为 81.1 亿 立方 米 ; 
死水 位 (242 米 ) 时 的 死 库容 为 27.6 亿 立方 
米 。 其 有 效 调节 库容 为 53.5 亿 立方 米 ， 相 
当 于 平均 年 径流 量 136 亿 立方 米 的 39%， 调 
节 性 能 良好 。 电 站 最 大 水 头 67.5 米 ， 平 均 
流量 455 米 / 秒 ， 原 设计 安装 八 台 7 万 千瓦 


和 两 台 1500 千 瓦 ( 厂 用 ) 水 轮 发 电机 组 ， 
总 装机 容量 为 56.3 万 千瓦 。 到 1944 年 ， 已 
安装 四 台大 机 组 和 两 台 小 机 组 。1948 年 ， 
电站 进行 了 修复 和 扩建 。 到 1959 年 ， 共 装 
有 九 台 机 组 (五 台 7.25 万 千瓦 , 两 台 6.5 
万 千瓦 ， 一 台 6 万 千瓦 ， 一 台 1 250 干 瓦 )， 
总 装机 容量 达 55.375 万 千瓦 ， 并 通过 五 路 
220 千 伏 和 一 路 154 干 伏 高 庄 输 电线 路 ， 将 
电能 送 往 吉林 、 上 长春 、 哈 尔 滨 等 地 区 。 

丰满 水 电站 一 台大 机 组 经 常 发 电 ， 担 
负电 网 基本 负荷 和 提供 一 定 水 流量 ， 满 足 
第 二 松花 江 航 运 的 要 求 。 其 他 机 组 发 出 的 
电能 ， 供 东北 电网 调 峰 需要 。 

20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 上 游 白 山 水 
电站 水 库 的 建成 ， 提 高 了 丰满 水 电站 径流 
调节 能 力 。 系 统 中 的 调 峰 要 求 越 来 越 多 ， 
因此 还 将 利用 原 有 泄洪 放空 洞 ， 于 1998 年 
扩建 了 两 台 各 为 10 万 千瓦 的 机 组 ， 最 终 总 
装机 容量 达到 100 万 千瓦 。 为 了 能 负担 更 高 
的 尖峰 ， 还 在 丰满 下 游 的 马 家 ， 建 一 座 反 
调节 水 库 ， 现 已 启用 。 


fengli dianzhan 
风力 电站 ”wind power station 利用 风能 驱 
动 风力 机 以 带动 发 电机 生产 电能 的 电厂 。 
风能 属 可 再 生 能 源 ， 无 污染 ， 具 有 广阔 的 
应 用 前 景 。 风 力 发 电 始 于 20 世 纪 30 年 代 ， 
以 荷兰 、 丹 麦 等 国 应 用 较 早 。1973 年 出 现 
石油 危机 , 北美、 西欧 、 北 欧 等 地 对 风力 
发 电 进 行 了 大 量 研 究 工 作 。 借 鉴 航 空 、 航 
天 技术 , 利用 现代 计算 机 、 空 气动 力学 、 
结构 动力 学 、 材 料 科学 等 领域 的 新 技术 研 
制 现代 风力 发 电机 ， 取 得 很 大 进展 ， 并 人 制 
订 了 风力 发 电 规划 。80 年 代 末 已 研制 出 风 
轮 直径 100 米 、 输 出 功率 4000~5 000 FE 
的 风 发 电机 组 ， 并 建成 容 最 达 60.9 万 千瓦 
风力 困 。 到 90 年 代 初 ， 风 电 技 术 日 趋 成 熟 ， 
建立 了 风能 资源 评估 计算 机 模拟 系统 ， 完 
善 变 浆 所 和 变速 控制 风 轮 的 设计 理论 , R 
用 新 型 叶片 材料 和 翼 形 ， 开 发 出 风力 机 结 
构 动 力学 计算 机 模拟 及 单机 和 群 机 的 自动 
控制 等 , 提高 了 风电 的 效率 和 可 靠 性 。 中 
国 在 20 世 纪 50 年 代 开 始 研制 风电 机 组 ，80 
年 代 充 电 型 风电 机 组 的 研制 被 列 入 国家 科 
技 攻 关 项 目 。 中 国 开发 的 100~500 瓦 小 风 
电 产 品 趋 于 成 熟 ， 并 投入 批量 生产 。 
风力 发 电 特 点 “四 风能 的 能 量 密度 低 ， 
宝 气 的 密度 仅 约 为 水 密度 的 1/800。 因 此 ， 
实现 能 量 转换 的 风力 机 体积 较 大 、 造 价 较 
高 ， 单 机 容量 也 不 能 做 得 很 大 。@ 风 能 又 
是 一 种 随机 性 能 源 ， 且 有 具 间 砍 性 ， 因 此 必 
须 与 一 定 的 萃 能 方式 相 结 合 才 能 实现 连续 
供电 。@@ 太 小 的 风速 不 能 利用 ， 风力 机 能 
正常 工作 的 风速 一 般 为 2~22 米 / 秒 , 超 风 
H, 风力 机 自动 闭锁 。@ 具 有 地 域 性 ， 
只 有 一 定 地 理 条 件 下 的 备 有 风能 资源 地 带 
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才 适 合 开发 。 

风力 电站 组 成 主要 有 以 下 三 部 分 : 
能 量 转换 装置 。 将 风能 转换 为 电能 的 机 
电 设 备 。 包 括 风力 机 、 发 电机 等 。 有 时 在 
风力 机 与 发 电机 之 间 还 装 有 升 速 传动 装置 。 
@ 蓄 能 装置 。 为 克服 风能 的 波动 性 和 随机 
性 所 导致 的 发 电 不 连续 而 设置 的 。 有 飞轮 
蓄 能 、 风 力 致 热 蓄 能 、 蓄 电池 蓄 能 等 。@ 控 
制 系统 。 保 证 供电 质量 的 系统 , 如 调 速 系统 、 
励磁 调节 系统 等 。 典 型 的 风 - 电 能 量 转换 装 
置 如 图 1 所 示 。 图 2 是 现代 风力 发 电 系统 示 
意图 。 


图 1 典型 的 风 一 电能 量 转 换 装置 示意 图 


运行 方式 小 型 风力 发 电 装 置 多 采用 
永 磁 式 交流 发 电机 ; 大 中 型 风力 发 电 装 置 
普遍 采用 同步 发 电机 和 感应 发 电机 。 运 行 
方式 一 般 可 分 为 孤立 运行 、 并 网 运行 和 集 
群 式 风力 发 电站 运行 。 在 风能 资源 非常 丰 
富 的 地 区 建造 集群 式 风力 发 电站 ， 可 做 到 
在 风力 情况 变化 时 相互 补充 ， 提供 较为 稳 
定 连续 的 电能 。 风 力 发 电 还 可 与 其 他 可 再 
生 能 源 (如 太阳 能 ) 或 常规 能 源 发 电 系统 
联合 运行 ， 以 确保 不 间断 地 供电 。 孤 立 运 
行 的 风力 发 电 装置 多 为 数 十 瓦 到 几 千瓦 的 
中 小 容量 机 组 ， 一 般 采 用 直流 发 电机 ， 并 
利用 蓄电池 组 保持 一 定 电压 ， 无 风 时 还 可 
用 蓄电池 供电 。 高 能 电池 的 出 现 改 善 了 这 
种 发 电 方式 的 结构 、 运 行 工 况 和 它 的 经 济 


图 2 现代 风力 发 电 系统 示 意图 
指标 。 还 有 一 些 是 直流 发 电机 与 充电 运行 
的 蓄电池 组 并 联 工作 ， 经 道 变 器 变 成 50 
赫 交 流 电 ， 以 适应 小 型 家 用 电器 的 需要 。 
并 网 运行 和 集群 式 风力 电站 的 机 组 容量 多 
在 几 十 千瓦 到 几 百 千瓦 以 上 ， 一 般 采 用 交 
流 发 电机 ， 风 轮机 的 塔 架 可 随 风向 转动 。 
20 世 纪 80 年 代 末 ， 西 班 牙 在 筹建 欧洲 最 
大 的 风力 电站 ， 总 装机 容量 5 万 千瓦 ， 由 
500 台 风力 发 电机 组 成 ， 耗 资 约 6 350 万 
Tto 

技术 问题 风力 发 电 从 研发 到 现在 实 
际 应 用 ， 兽 发生 过 很 多 问题 ， 逐 步 解决 之 
后 ， 才 达到 了 基本 成 熟 的 技术 。 这 些 问 题 
是 : 外 长 期 安全 性 和 耐用 性 问题 。 如 美国 
在 20 世 纪 90 年 代 初 ， 设 计 者 称 风力 发 电 设 
计 的 运行 寿命 可 达 30 年 ， 环 境 温 度 条 件 为 


一 40~49C， 安全 风速 超过 55.7 米 / 秒 。 但 
1994 年 冬季 ， 风 暴 摧毁 了 装 在 威尔士 凯 麦 
斯 的 英国 第 一 座 商业 性 风力 场 的 四 台风 力 
机 组 。 在 11 天 的 一 系列 事故 中 , 在 300 干 
瓦 的 风力 机 组 上 有 1.5 吨 叶片 开裂 ， 一 个 转 
子 从 支柱 上 被 扯 下 来 ， 变 压 器 土建 工程 结 
构 损坏 。 在 中 国 20 世 纪 70~80 年 代 ， 内 蒙 
古 自治 区 的 风力 发 电机 组 ， 也 存在 长 期 运 
行 不 够 安全 的 问题 。@ 叶 片断 裂 问题 。20 
世纪 90 年 代 初 ， 美 国 研究 者 认为 ,即使 最 
先进 的 风力 机 设计 者 也 不 能 回避 安全 性 问 
题 。 如 Kenetech 风力 发 电 公司 的 新 型 33M- 
VS 变速 风力 机 组 ， 1993 年 
在 其 三 处 运行 的 场 址 中 有 两 
处 发 生 了 叶片 断裂 ， 后 来 找 
出 了 叶片 制造 工艺 上 的 缺点 ， 
而 非 原 始 的 设计 问题 。1994 
年 11 月 ,Kenetech 风 力 发 电 
公司 报道 ， 所 有 运行 的 33M- 
VS 风力 机 组 综合 可 用 率 都 超过 了 94%。 在 
加 州 ，EPRI 指 导 的 某 风 力 场 四 期 工程 , 在 
两 年 的 运行 期 间 内 ， 风 力 机 组 的 平均 可 用 
率 达 到 97%。@ 环 境 问 题 (包括 噪声 污染 )。 
装 在 北 卡 罗 来 州 布 思 的 MOD-1 型 风力 机 组 
发 出 的 振动 使 居民 生病 、 窗 户 作 响 和 奶牛 
产 奶 量 降低 。MOD-2 型 机 组 修改 了 设计 和 
布置 方向 ， 问 题 得 到 解决 。 即 使 这 样 ， 距 
离 400 米 以 外 记录 的 噪声 水 平 仍 达 56 分 贝 。 
还 有 人 提出 了 风能 设施 与 环境 的 协调 和 美 
感 问 题 。 

风力 电站 前 景 ”风能 源 于 太阳 辐射 
能 ， 太 阳 辐 射 中 被 地 球 大 气 层 吸收 的 有 2x 
10"~1.2x10“ 瓦 ， 这 些 辐射 能 促成 了 大 气 
的 对 流 运动 ， 其 中 一 部 分 即 为 风 的 动能 。 
世界 气象 组 织 (WMO) 根据 各 国 气 象 台 
的 风力 观测 资料 分 析 估 计 ， 地 球 上 海洋 和 
陆地 上 的 风能 资源 约 为 200 亿 千瓦 ， 其 中 陆 
地 上 约 占 100 亿 千瓦 。 如 果 这 些 风 能 全 部 得 
到 利用 ， 发 出 的 电力 约 相当 于 地 球 上 可 利 
用 的 水 能 资源 发 出 电力 的 10 倍 ， 或 者 约 相 
当 于 20 世 纪 80 年 代 末 世界 发 电 总 最 的 200 
倍 。 因 此 , 在 解决 一 些 技 术 问题 后 ， 风 力 
电站 的 建设 会 有 大 的 发 展 。 

风电 的 发 展 方向 之 一 是 增 大 单机 容量 ， 
以 降低 风电 造价 。20 世 纪 80 年 代 未 ， 最 大 
风力 发 电机 组 是 4 兆 瓦 ， 研 究 中 的 机 组 为 5 
兆 瓦 。2009 年 未 ， 挪 威 已 研制 出 世界 上 最 
大 风力 涡轮 机 10 兆 瓦 原型 机 (图 3), HA 
轮 直 径 145 米 ， 高 162.5 米 ， 使 功率 提高 了 
3 倍 。 第 二 个 方向 是 减轻 涡轮 机 转动 部 分 
的 重量 ， 同 时 也 相应 减少 转动 部 件 的 数量 。 
据 此 挪威 最 大 风力 涡轮 机 组 最 有 代表 性 。 
第 三 个 方向 是 减少 大 型 涡轮 机 的 噪声 干扰 ， 
并 扩大 风能 的 资源 ， 向 海上 发 展 。 有 的 国 
家 大 力 研 发 海上 风电 场 。 其 中 一 项 重要 技 
术 是 对 深海 机 组 (为 50 米 以 上 水 深 处 ) H 


图 3 挪威 于 2009 年 9 月 启用 的 
世界 首座 海上 风电 站 

造 漂浮 式 涡 轮机 。 

中 国 现在 大 量 应 用 兆 瓦 级 机 组 ， 其 高 
度 在 100 米 左右 。2000 年， 中 国 并 网 风电 
装机 26.83 万 千瓦 , 共有 24 个 风电 场 ，1 
万 干 瓦 以 上 的 有 五 个 ， 即 新 疆 达 坂城 、 广 
东南 澳 、 辽 宁 东 岗 、 内 蒙古 辉腾 锡 勒 和 浙 
江 括 苍山 。 截至 2010 年 底 , HE AS 
台湾 地 区 ) 当年 新 增 风 电机 组 12 904 台 ， 
容量 1 892.8 万 干 瓦 。 累 计 安 装 风 电机 组 
34 485 台 , 容量 4473.3 万 千瓦 。 其 中 内 
蒙古 、 河 北 、 辽 宁 、 吉 林 四 省 装机 容量 均 
超过 400 万 千瓦 。 现 在 中 国 是 风电 发 展 最 
快 的 国家 之 一 。 

国外 研究 报告 指出 ， 中 国 绿色 能 源 产 
业 的 总 投资 领先 全 球 ,， 超 过 加 拿 大 、 墨 西 
哥 和 美国 。 其 中 风力 发 电机 的 产能 已 超过 
美国 。 这 是 与 中 国政 府 提 供 了 坚定 支持 的 
政策 以 及 国营 公用 事业 对 绿色 能 源 的 强大 
需求 分 不 开 的 。 减 少 二 氧化 碳 排放 ,改善 
生态 环境 及 人 们 的 生活 质量 这 一 重要 需求 
是 推动 绿色 产业 发 展 的 根本 动力 。 


fengli fadian 
风力 发 电 wind power generation 利用 风 
能 作 原 动力 驱动 风 轮 发 电机 组 发 电 ( 见 凤 
力 电站 )。 

关于 风力 发 电机 组 单机 最 大 容量 和 经 
济 容量 ， 数 十 年 来 有 较 快 发 展 ， 这 是 因为 
与 一 个 风力 场 的 一 定 占 地 面积 内 达到 其 装 
机 容量 最 大 化 的 要 求 有 关 。 粗 略 说 来 ， 中 
国 在 20 世 纪 70~80 年 代 , 内 蒙古 等 地 大 
量 采 用 的 是 中 小 型 机 组 ， 单 机 容量 多 为 几 
十 千瓦 级 到 百 千 瓦 级 。 在 迄 宁 长 山 列岛 安 
装 的 科研 性 风力 发 电机 组 也 只 是 百 千 瓦 级 。 
国外 在 20 世 纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 ,最 
大 风力 发 电机 组 为 4000 干 瓦 ， 研 究 的 单机 
为 5000 千 瓦 。 现 在 中 国 各 地 广泛 应 用 的 是 
兆 瓦 级 机 组 。2010 年 ， 挪 威 研制 中 的 世界 
最 大 风力 涡轮 机 装 于 海边 ， 容 量 为 10 兆 瓦 。 
原型 机 的 风 轮 直 径 145 米 ， 高 度 达 162.5 米 ， 
可 为 2 000 户 供电 。 容 量 能 够 增 大 2~3 倍 ， 
主要 技术 是 减轻 了 涡轮 机 转动 部 件 的 重量 ， 
同时 还 减少 了 转动 部 件 。 
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封闭 式 变 电 所 gas isolate substation ”由 
六 氢化 硫 全 封闭 组 合 电器 装备 的 变 电 有 所 
FS IMAL Wit AS AL HL it (GIS) 是 由 断路 
器 、 负 荷 开 关 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 互 
Ree. HET SR. HA, HARE. BAZ 
端 等 电器 元 件 组 成 。 按 照 变 电 所 主 接线 的 
要 求 , 把 上 述 有 关 的 电器 元 件 组 装 在 接地 


的 金属 外 壳 内 。 外 壳 内 充 有 六 氟 化 硫 (SP) 
气体 ( 表 压 为 0.4~0.5 兆 由 )， 作 为 全 封闭 
组 合 电 器 的 绝缘 介质 和 灭 弧 介质 。 

电压 等 级 为 170 TRAVA 下 的 SF, 全 圭 
闭 组 合 电器 采用 共 箱 式 结 构 ， 三 相 的 电 乞 
元 件 放 在 同 penning 电压 等 级 
alg 全 封闭 组 合 电器 BER) Hay aris 

， 电 器 元 件 分 箱 装 在 三 个 接地 的 钢 壳 

“9 eee i RAAHEEN, FRK 
rt 其 他 电器 元 件 则 采用 分 箱 
式 安 装 。SF, 全 封闭 组 合 电 器 一 般 用 于 户 内 ， 
也 可 在 户外 使 用 。 

村 闭 式 变 电 所 有 以 下 几 个 特点 : 由 SE。 
全 封闭 组 合 电 器 装备 的 变 电 所 和 常规 电器 
装备 的 变 电 所 相 比 ， 占 地 面积 和 空间 随 着 
额定 电压 的 增加 而 显著 减 小 。 中 国 设计 的 
桥 形 接线 的 SF, 全 封闭 组 合 电器 的 变 电 所 
和 常规 电器 变 电 所 的 布置 面积 和 体积 的 比 
较 (以 同 级 电压 的 常规 电器 变 电 所 户外 布 
置 作 为 100% 计 算 ) 见 表 。500 千 伏 全 封 团 
组 合 电 器 变 电 所 占 地 面积 为 常规 电器 变 电 
所 的 1.2% ~~2%。 因 此 ，5F, 全 封闭 组 合 电 
器 特别 适用 于 大 城市 场地 拥挤 地 区 的 变 电 
所 、 地 下 变 电 所 ， 以 及 山区 地 势 险 峻 的 水 
电站 。SE, 全 封闭 组 合 电 器 运行 可 靠 性 高 。 
据 国 际 大 电网 会 议 的 调查 ，SF, 全 封闭 组 合 


作为 绝缘 与 天 弧 介质 。SF。< 地 休 化 学 性 外 能 稳 
定 ， 不 会 燃烧 ， 使 电器 设备 的 防火 问题 得 
到 完满 的 解决 。SF, 全 封闭 组 合 电器 噪声 小 ， 
对 无 线 电 信号 也 不 产生 干扰 。5F, 全 封闭 组 
合 电器 密封 面 多 ,为 了 满足 年 调 气 率 
0.5% ~1% 的 要 求 ， 密 封面 的 加 工 精度 要 
求 很 高 ; 由 于 外 形 尺 寸 小 ,材料 的 选用 、 
零 部 件 的 加 工 要 求 都 很 严格 ， 因 此 SF, 全 


封闭 ] 组 全 合 电器 的 价格 很 高 。 根 据 20 世 纪 末 
的 技术 经 济 条 件 ， 只 有 电压 等 级 高 于 420 
干 伏 时 ，SF, 全 封闭 组 合 电 器 的 价格 才 有 可 
能 低 于 常规 电器 。 但 若 把 工程 费用 、 土 地 
费用 和 运行 维护 费用 考虑 在 内 ， 则 在 
123/145 FIRE HJY Eeh SF, 全 封闭 组 合 
电器 也 将 是 经 济 的 ， 

Feng Bingquan 

OH (1910-10-20~ 1980-03-06) 中 国 


无 线 电 和 电子 学 家 .教育 家 。 生 于 河北 安 新 ， 
卒 于 广州 。1930 年 毕业 于 清华 大 学 物理 系 。 
1934 年 获 燕 京 大 学 理学 硕士 学 位 ， 后 在 岭南 
大 学 物理 系 任 
教 ， KER ne 
{Eo 194046 ESE 
国 哈 佛 大 学 深 
造 ，1943 年 获 
哲学 博士 学 位 ， 
并 在 该 校 任教 
和 Gf Ro 1946 
年 回国 后 ， 历 
电机 系 教 授 ， 理 工学 
教务 
华南 工学 


任 岭 南大 学 物理 系 、 
院 主任 兼 电机 系 主任 (1943~ 1947) 、 


长 (1948) 兼 物理 系 主任 (1951), 


电器 的 事故 府 ， 比 常规 电器 低 一 个 数量 级 。 HSE (1952~ 1980) 、 教 务 长 (1955~1962) 、 
SE, 全 封闭 组 合 电 器 重量 轻 , 可 以 整体 运 MEER (1962,1979) 。 

变 电 所 布置 面积 和 体积 的 比较 BRRR 
nT 面积 ”体积 ”百分比 (%)” 电子 学 、 振 荡 理 论 、 
设计 方案 Gn) m) 面积 体积 。 电 声 学 和 水 声学 方面 

llokv 常 规 电器 变 电 所 户外 布置 2214 22140 100 100 SAWN, 尤 长 无 线 
220kV 带 规 电 器 变 电 所 户外 布置 4964 93825 100 100 CREBRA: 19497 
110kV 常规 电器 变 电 所 户 内 布置 607 6070 27.0 27.4 mr F 间 ， vein 
220kV 常规 电器 变 电 所 户 内 布置 。 1350 16200 27.0 17.3 aE nr 

110kV 全 封闭 组 合 电 器 变 电 所 户 内 布置 168 1344 76 6.1 one 论 , 得 ! Si 相 骨 补 

220kV 全 封闭 组 合 电器 变 电 所 户 内 布置 197 1970 40 21 ， 偿 电路 参数 计算 公式 。 

输 。 一 个 运输 单元 通常 是 一 个 出 线 间隔 (及 。 1975 一 1977 年 间 ， 研 究 了 脉 宽 调 制式 调幅 

其 控制 柜 )， 运 到 现场 后 安装 方便 。SF, 全 ”广播 发 射 机 的 理论 与 设计 ， 为 国内 生 生产 读 

器 检修 周期 长 。 除 操作 机 构 外 ， 机 创造 了 条 件 = 进行 射频 削 波 语音 

和 都 能 做 到 vif pete SF, 全 封 加工 器 的 理论 与 设计 研究 ， 高 效率 高 频 放 

闭 组 合 电 器 的 带电 ( 套 管 出 线 除外 ) ”大 器 的 研制 ， 这 些 研究 曾 获 得 1978 年 科学 

全 部 密封 在 接地 kn A 壳 内 ,不 受 外 界 ”大 会 奖 。 

环境 (如 高 海拔 , 冰 、 霜 、 雨 、 委 ,工业 冯 秉 镍 创建 了 华南 工学 院 无 线 电 系 ， 

污秽 ) 的 影响 。SFR, 全 封闭 组 合 电器 布置 重 ”培养 了 一 大 批 电子 学 方面 高 级 工程 技术 


心 低 ， 抗 地 震 能 力 强 ,适宜 用 在 高 烈度 地 
震 的 地 区 。SF, 全 封闭 组 合 电 器 以 SE, 气体 


人 才 。 他 曾 任 中 国电 子 学 会 、 中 国 声 学 
六 会 副 理事 长 。 其 早期 著作 《 电 声 学 基 
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ill), (ke oe ty Hea i “ 备 》 是 高 校 通用 教 
al 1965 年 著 《 振 荡 理论 》 1975 46 Fil 


写 的 《无 线 电 广播 发 送 设备 近年 来 的 发 
展 》 一 书 ，1983 年 获 国家 优秀 图 书 
等 奖 


Feng Nuoyiman 

冯 : 诺 伊 曼 von Neuman, John (1903-12- 
28~ 1957-02-08) 美 籍 匈牙利 数学 家 。 生 
于 匈牙利 布达佩斯 ， 葵 于 哥伦比亚 特区 的 
华盛顿 。 曾 先后 入 柏林 大 学 “和 苏黎世 技 
K * i 院 à E alg 
1925 年 毕业 ， 获 
化 学 工程 师 称 
号 ，1926 年 获 布 
达 佩 斯 大 学 数 
学 博士 学 位 。 

业 后 在 德国 汉 
保 大 学 任教 。 
1930 年 移居 美 
国 , 在 普 林 斯 
顿 大 学 和 该 校 
1945 年 任 计 算 机 研究 所 
所 长 ，1954 年 任 原子 能 委员 会 委员 。 诺 伊 
最 1944 年 参加 JW. 莫 奇 利和] 了 埃 克 脱 领导 
的 “ 挨 尼 阿 克 ” 计 算 机 研究 工作 ,在 计算 
机 的 理论 和 设计 方面 发 挥 了 重要 作用 。 
1945 年 年 中 ， 诺 伊 曼 发 表 了 离散 变量 自动 
电子 计算 机 “ 埃 德 伐 克 ”(EDVAC) 计算 机 
设计 方案 , 提出 重大 革新 措施 。1946 年 ， 
他 与 .巴克 斯 等 合作 ， 提 出 更 加 完善 的 计算 
机 设计 报告 《电子 计算 机 逻辑 设计 初探 》 
它 是 以 C.E. 香 农 提倡 的 二 进 制 、 程 序 内 存 
以 及 指令 和 数据 统一 存储 为 基础 ， 对 于 现 
代 计 算 机 的 发 展 具有 重要 的 意义 。 


高 级 研究 所 工作 。 


Fulaiming 

弗 莱 明 Fleming, John Ambrose (1849-11— 
29~ 1945-04-18) ”英国 物理 学 家 和 工程 师 。 
生 于 兰 开 斯 特 ， 卒 于 希 德 默 斯 。 毕 业 于 伦 
敦 大 学 和 皇家 化 学 院 ，1870 年 获 理学 十 学 
位 。1877 年 入 
剑桥 大 学 卡 文 
迪 许 实验 室 ， 
在 J.C. 麦 克 斯 书 
指导 下 研究 电 
学 和 高 等 数学 

1881 4E tE ia J 

汉 大 学 学 院 物 
理学 和 数学 教 
Ra 1882~ 
1898 年 先后 任 
企业 的 工程 师 和 顾问 


伦敦 电灯 等 工业 
1885~1926 年 任 伦敦 大 学 电气 工程 教授 。 
1899 一 1926 年 任 马 可 尼 无 线 电 报 公司 科学 


顾问 。1930 年 后 任 电 视 学 会 会 长 。 弗 莱 明 
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在 变 上 
{it 温 


= 器 设计 、 和 白炽 灯 、 光 度 学 、 电气 测量 、 
~ 材料 性 能 的 研究 等 方面 均 有 页 献 
他 pipaa [ 耸 Mw 100 & Fi 1904 1 年 根据 
爱迪生 效应 制 成 检 波 二 极 管 ， 取 代 了 原来 
用 于 无 线 电 报 机 中 的 金属 粉末 检 波 厂 。 这 
是 最 早出 现 的 真 SHIFT. IBSEN BR 
BRIG AR? 1929 4 (Al BL CSR BFE 
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Fuda 
4KFT Volta, Alessandro (Giuseppe Antonio 
Anastasio) (1745-02—18~ 1827-03-05) X 
大 利 物 理学 家 。 
1774~17794 


生 于 科 莫 , 卒 于 科 葛 
大 学 预科 物理 学 教 
, 1779~ 
18154 任 由 
维 亚 大 学 实验 
物理 学 教授 ， 
1815 年 任 A 
BASES 
系 主任 。1791 
年 英国 皇家 学 
会 聘请 他 为 国 
外 会 员 , 三 年 
后 又 因 创 立 伽 伐 尼 电 的 接触 学 说 而 授予 他 
科普 利 奖 章 。1801 年 拿破仑 一 世 召 他 到 
巴黎 表演 电 推 实验 ， 并 授予 他 金 质 奖章 和 
伯 苹 称号。1803 年 当选 为 法 国 科 学 院外 
国 院 E 

{RFT AA 1765 4} 


任 科 葛 


开始 从 事 静 电 实 验 研 
完 。1775 年 他 发 明了 起 电 盘 (静电 起 电 
机 )。1778 年 他 提出 了 电 的 张力 ， 即 相当 
于 电位 差 的 概念 ; 建立 了 导体 的 电容 C、 
电荷 2 及 其 张力 7 之 间 的 关系 式 : O= 
CT。1787 年 他 发 明了 灵敏 的 麦秸 静电 讨 
1792 ETHEL MREZE “E 
电 "。1793 年 他 全 然 否 定 了 动物 电 的 存在 ， 
提出 了 ai Bemis Wr EMRE HE 
于 两 种 不 同 金属 的 接触 
伏 打 将 导体 分 为 第 一 类 导体 (金属 ) 
和 第 二 类 导体 (潮湿 导体 )。 他 证 有 
有 通过 不 同类 导体 的 接触 才 可 能 产 r 
动 势 "( 指 伏 打 用 语 )。1799 年 Smear 
生 电 循环 的 本 质 条 件 是 必须 由 两 种 不 同 的 
第 一 类 导体 和 第 二 类 导体 组 成 回路 ， 发 明 
了 一 种 直接 倍增 伽 伐 尼 电 的 两 类 导体 的 组 
合 接 触 法 ， 后 人 称 为 “ 伏 打 电 堆 "。 他 还 
发 明了 一 种 由 许 vision RAI “Bee”. 
UE RS RA fh ak ak AAR. ich eK BLA 
液体 的 双 金 属 弧 彼此 连接 起 来 。 这 就 是 第 
-个 伏 打 电 池 组 。 伏 打 电 堆 和 伏 打 电池 在 
此 后 的 一 段 时 间 中 成 为 产生 持续 电流 的 唯 
手段， 它们 的 发 明和 运用 开拓 了 电学 的 
研究 领域 
伏 打 男 外 的 重要 页 献 是 ， 在 1776 年 
发 现 了 沼气 。 他 发 明了 可 以 研究 气体 燃烧 


w 2 
At 


时 容积 变 :化 的 < 忆 体 燃 化 计 ， 这 H 
是 18 世 纪 重 要 的 发 明之 一 。 他 | 


定 了 空气 膨胀 系数 wx=1/216， 

这 个 数值 曾 被 1927 年 在 科 英 举 
行 的 纪念 伏 打 逝世 100 周年 的 国 
际 物 理学 会 议 所 采纳 


后 人 为 了 纪念 伏 打 在 电学 上 
的 贡献 ， 将 电动 势 和 电位 差 的 单 
位 以 他 的 姓氏 命名 为 伏特 。 


Fudao Hedianzhan 
福 岛 核电 站 “Fukushima Nuclear Power Sta- 


tion 世界 大 型 核电 站 之 一 。 位 于 日 本 福 岛 
[ 业 区 ， 由 福 岛 一 站 、 福 岛 二 站 组 成 ， 共 
有 10 台 机 组 , 均 为 沸水 堆 , 总 输出 功率 


净 / 毛 值 为 8 814/9 096 兆 瓦 ， i 站 总 容量 超 
过 原 世 界 最 大 核电 站 加 拿 大 布鲁斯 核电 站 
(6786/7226 Jk FL)o 

福 岛 一 站 1 号 机 组 于 1967 年 9 月 动工 ， 
1970 年 11 月 并 网 ，1971 年 3 月 投入 商业 运 
行 ， 输 出 电功率 净 / 毛 值 为 439/460 兆 瓦 , 负 
向 因子 为 49.9% 3 村 组 分 别 于 1974 年 
7 月 .1976 年 3 月 ,1978 年 10 月 ,1978 年 4 月 、 
1979 年 10 月 投入 商业 运行 。 负 和 荷 因子 分 别 
为 52.89%、61.2%、72.1%、68.5% 和 69.7% 
福 岛 二 站 4 台 机 组 的 输出 电功率 净 / 毛 值 均 
为 1067/1 100 兆 瓦 。 二 站 1 号 机 组 于 1975 年 
11 月 开始 施工 ，1981 年 7 月 并 网 ，1982 年 
4 月 投入 商业 运行 ， 负 荷 因 子 为 76.19%。2 一 
4 号 机 组 分 别 于 1984 年 2 月 、1985 年 6 月 、 
1987 年 8 月 投入 商业 运行 , 负荷 因子 分 别 为 
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79.1%, 81.7%F1178.9% sion ng 114 
日 本 大 地 震 影响 ， 福 岛 一 站 损毁 严重 ， 大 量 
放射 物质 外 汇 ，6 台 机 组 全 部 报废 ， Bite 


响 二 站 也 停止 运行 。 


fuzu zhendangqi 
负 阻 振荡 器 negative-resistance oscillator 
用 人 负 阻 器 件 和 LC 谐振 回路 构成 的 正弦 波 发 
生 器 。 由 于 ies 与 谐振 回路 的 连接 只 
需 两 AS iii Fis 所 VA 又 称 HAIRY A ie 

负 阻 器 件 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 1a。 在 
特性 曲线 的 a ~ b CREA, ARERR ti 
HULM, BU LASSE Auu, u 是 正 值 
时 ， 电流 增 量 Ai=P- 是 负 值 ， 在 这 一 区 

段 内 负 阻 器 件 的 动态 电阻 为 负 值 ， 即 : 
R=Au/Ai=—|Aul/|Ail 

负 阻 不 但 不 消耗 交流 功率 ， 还 向 与 其 相连 
接 的 外 电路 供给 交流 功率 

负 阻 器 件 有 两 类 : 四 电压 控制 型 。 特 
点 是 电流 为 电压 的 单 值 函 数 ， 而 电压 却 不 
是 电流 的 单 值 函数 。 这 种 器 件 的 伏 安 特 性 
曲 a 如 字母 N (图 la )， 又 称 N 型 负 
阻 。 隧 道 二 极 管 具有 这 种 特性 。@ 电 流 控 
ae 特点 是 电压 为 电流 的 单 值 函数 ， 而 
电流 却 不 是 电压 的 单 值 函数 ， 其 伏 安 特性 


图 1 负 阻 器 件 的 伏 安 特性 
曲线 的 形状 如 字母 5 (图 1b)， 


又 称 $ 型 负 
阻 ， 双 基 极 二 极 管 具 有 这 种 特性 
负 阻 器 件 与 谐振 回路 连接 的 方式 有 二 
-为 电流 控制 型 负 阻 器 件 与 串联 谐 振 回路 


相连 接 ， 如 图 2 的 双 基 极 二 极 管 负 阻 振荡 
电路 ;一 为 电压 控制 型 负 阻 器 件 与 并 联 谐 
振 回 路 相连 接 ， 如 图 3 隧道 二 极 管 负 阻 振荡 
电路 


Mò 


IIH 
E 


4 a 
图 3 隧道 二 极 管 振荡 器 原理 电路 


负 阻 振荡 器 中 ， 只 要 负 阻 所 提供 的 功 
率 大 于 外 电路 (谐振 回路 及 负载 ) 正 阻 所 消 
耗 的 功率 ， 电 路 即 能 起 振 并 持续 振荡 。 负 


阻 器 件 由 于 本 身 的 非 线 性 特性 ， 负 阻 的 数 
值 随 着 振荡 幅度 的 增 大 而 变化 : 对 于 电流 


控制 型 负 阻 器 件 ， 将 变 小 ; 而 对 于 电压 控 
制 型 负 阻 器 件 ， 将 变 大 。 两 者 都 会 使 负 阻 
供给 的 功率 逐渐 减 小 ， 直 到 与 正 阻 所 消耗 
的 功率 相等 ， 使 振荡 幅度 趋 于 稳定 


Fulankelin 

富兰克林 Franklin, Benjamin (1706-01- 
17~1790-04-17) 美国 科学 家 、 政治 家 
生 于 波士顿 ， 卒 于 费城 。 曾 参加 起 草 美 国 
的 《独立 宣言 》 和 美国 的 宪法 。8 岁 上 学 ， 
10 岁 即 辍学 ， 以 后 靠 刻苦 自 学 而 获得 / “H 
的 知识 。12 岁 起 到 印刷 所 当 学 徒 ， 这 使 他 


本 名 词 ， 


如 正 电 、 


负电 、 


导电 体 、 


有 机 会 得 以 博 
览 HE s 1744 
年 前 后 他 开始 
从 事 电 学 研究 
他 对 各 种 电 现 
象 (如 静电 感 
应 、 电 和 荷 转移 、 
电荷 的 产生 等 ) 
作 了 比较 系统 
的 阅 述 ,创造 
了 许多 电学 基 
充电 、 
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放电 等 。 他 提出 了 电 的 单 流质 理论 ， 认 为 
每 个 物体 所 含 的 电流 质 都 有 一 定 的 数量 ， 
如 果 电 流质 多 了 ,物体 就 带 正 电 ; 电流 质 
了 ,物体 就 带 负 电 。 他 还 首次 用 正 电 和 
负电 表示 两 种 电荷 的 性 质 。 富兰克林 发 现 
了 尖端 放电 现象 。 他 提出 的 电 的 转移 理论 
as T FAL up SP EEEo 1749~1751 4E], 
富兰克林 仔细 观察 和 研究 了 雷 、 闪 电 和 云 
的 形成 ,并 于 1752 年 7 月 在 费城 冒 生命 危 
险 作 了 电 风 筝 试验 : 在 雷雨 天 ， 把 一 只 带 
有 铁丝 尖 的 丝绸 风筝 放 升 到 云层 中 ,通过 
淋 湿 的 绳索 和 末端 的 金属 钥匙 将 天 电 收 集 


alse, 证 明了 闪电 和 静电 是 同一 的 。 
eh 


， 提 出 了 关于 避雷 针 的 设想 。 富 兰 克 林 
do K Z SAF 
起 电 、 菜 顿 瓶 所 带 的 电荷 同 量 而 反 号 等 
此 外 ， reel 植物 学 、 医 学 、 气 象 学 
等 领域 都 有 过 一 些 发 现 ， 在 工程 技术 上 也 
有 过 一 些 发 明 , 在 社会 科学 上 也 有 一 些 创 
见 。 他 的 主要 电学 著作 有 :《 电 的 实验 与 观 
测 》《 对 导电 物质 的 性 质 与 效应 的 见解 和 
推测 》《 在 美国 费城 所 作 的 关于 电 的 实验 
与 观测 入 《 论 闪电 与 静电 的 同一 性 》 等 。 


感应 
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高 次 谐 波 抑 制 limitation of high harmonics 
电力 系统 中 ,任何 部 位 电压 和 电流 周期 性 
地 以 非 正弦 形式 变化 ， 而 在 工 频 正弦 波 ( 基 
W) 上 每 加 频率 周期 大 于 1 的 正 驴 波 ， 即 
为 高 次 谐 波 ， 为 防止 其 危害 而 采用 的 措施 。 
高 次 谐 波 可 用 傅 里 叶 级 数 将 这 种 非 正 驴 量 
分 解 成 不 同 频率 、 幅 值 和 相位 的 正 驴 量 之 
和 。 这 些 正弦 性 的 频率 应 是 周期 的 整数 倍 ， 
所 以 称 为 谐 波 ， 表 示 为 : 

E= Ag+ ÈA, sin (ot +p) 


式 中 ，4, 表 示 直 流 分 量 , n=1 是 基 波 或 工 
频 分 量 ，n>1 表示 高 次 谐 波 。 
高 次 谐 波源 一切 非 线性 器 件 和 负荷 
在 运行 中 都 是 谐 疲 源 。 非 线性 指 电流 与 电 
压 之 比 不 是 固定 值 ， 电 磁 设 备 的 饱和 特性 ， 
电力 电子 装置 的 开 闭 动 作 都 是 非 线性 负荷 。 
由 于 电力 电子 器 件 的 迅速 发 展 并 在 电网 
中 大 量 应 用 ， De ee 
性 负荷 ， 如 高 压 直 流 输电 的 换 流 装置 ， 
企业 、 电 气 化 铁路 的 大 功率 整流 、 saan 
压 设备 ， 电 级 冶炼 设备 ， 大 型 起 重 设备 ， 以 
及 整流 电器 设备 等 。 这 些 负 荷 在 正弦 波 电 压 
作用 下 ， 也 会 产生 各 种 非 正 弦 波 的 电流 。 这 
种 电流 在 网 络 中 流动 ， 将 使 电力 系统 的 电压 
波形 畸变 ， 即 除了 正常 的 工 频 基 波 外 ,还 包 
含有 各 种 高 次 谐 波 。 这 些 产 生 高 次 谐 疲 电流 
的 电力 负荷 称 为 高 次 谐 波源 。 
高 次 谐 波 的 危害 电压 畸变 给 电力 系 
统 正常 运行 和 电力 设备 造成 的 危害 主要 有 
以 下 六 点 : 四 使 电力 电容 器 以 及 与 之 相 串 
联 的 电抗 器 过 电流 、 过 热 , 发 出 异常 的 声响 ， 
甚至 于 损坏 。@ 使 电机 和 变压器 产生 附加 
损耗 、 局 部 过 热 , 产生 附加 力矩 或 振动 力 
而 造成 振动 ， 发 出 异常 声响 和 能 耗 。@@ 高 
次 谐 疲 幅 值 过 大 会 引起 继电器 、 控 制 电 器 
和 计算 机 误 动 作 。@ 使 X 射 线 仪器 、 示 波 
器 和 电视 机 的 图 像 变 坏 。@@ 输 电线 中 的 高 
次 谐 波 电 流 则 会 干扰 与 其 邻近 的 通信 线 、 
信号 线 ， 使 电磁 兼容 性 问题 变 得 更 加 突出 。 
@ 高 次 谐 波 还 会 引起 计量 仪表 计量 误差 ， 
造成 电费 收费 不 合理 。 因 为 高 次 谐 疲 源 的 
用 户 从 电网 中 吸收 的 功率 是 基 波 ， 而 向 电 
网 送出 的 却 是 含有 高 次 谐 波 的 畸变 功率 ， 
迫使 正常 负 谷 的 用 户 从 电网 中 吸收 这 些 畸 


变 功 率 ， 增 加 用 电 损 耗 ， 危 害 
用 电 设备 ,还 要 多 付 电 费 ， 而 
高 次 谐 波源 用 户 反而 少 付 电费 。 
因此 ， 非 线性 负荷 对 保证 电网 
质量 而 言 ， 是 一 种 公害 。 另 一 
方面 ， 这 种 非 线性 负荷 对 许多 
用 户 来 说 ， 又 有 特别 好 的 运行 
PERE, 能 满足 某 种 特殊 需要 ， 
故 它们 在 电力 系统 总 负荷 中 所 
占 的 比重 与 日 俱 增 。 因 此 ， 抑 
制 高 次 谐 波 成 为 现代 电力 系统 急需 解决 的 
重要 问题 之 一 。 

畸变 波形 的 特征 量 为 了 便于 谐 波 的 
计量 和 管理 ,在 实际 工作 中 常 需 用 数字 来 
集中 表征 畸变 波形 的 某 种 特性 ， 因 此 定义 
了 一 些 特征 值 ， 诸 如 畸变 率 、 谐 疲 含量 、 
通信 干扰 指标 (TIF)、 波 幅 系 数 、 波 形 系数 
等 ， 其 中 畸变 率 和 谐 波 含量 应 用 最 广泛 。 

畸变 率 表征 波形 畸变 的 程度 。 它 是 
衡量 电能 质量 的 一 个 指标 。 各 次 谐 波 电压 
的 有 效 值 的 均 方 根 值 与 额定 电压 或 其 基 波 
电压 有 效 值 的 百分比 ， 称 为 电压 正弦 波形 
畸变 率 ， 简 称 畸 变 率 (Du)， 即 : 


100 | $v? 
有 一 二 一 (96) 


许多 国家 规定 低压 供电 电压 的 畸变 率 不 许 
超过 5%。 

谐 波 含量 工程 上 常 要 求 给 出 电压 或 
电流 畸变 波形 中 某 次 谐 波 的 含量 ， 以 便于 
监测 和 采取 防治 措施 。 定 义 电压 (或 电流 ) 
畸变 波形 的 第 ?次 谐 波 含量 等 于 第 "次 谐 波 
电压 (或 电流 ) 有 效 值 以 (或 几 与 其 基 波 
电压 (或 电流 ) AURU, (或 1) 的 百分比 : 
AT (96) BED, = (96) 

供电 部 门 对 用 户 的 电流 谐 波 含量 加 以 
限制 ， 以 保证 电网 电压 谐 波 含量 不 超过 规 
定 的 限 值 。 

谐 波 管理 ”为 了 防治 电力 系统 谐 波 的 
危害 ,许多 国家 制定 了 谐 波 管理 标准 。 中 
国 原水 利 电 力 部 曾 于 1984 年 颁 行 了 《电力 
系统 谐 波 管理 暂行 规定 》(SD126-84) 。 有 
的 国家 对 谐 波 源 负 荷 实行 分 级 限 值 : 首先 
限制 小 容量 换 流 装置 和 交流 电压 调整 装置 
的 最 大 容量 ; 当 超过 限定 的 最 大 容量 时 ， 
则 应 限制 单个 换 流 装置 注入 电网 连接 点 的 
各 次 谐 波 电流 ; 如 不 满足 此 二 条 件 ， 则 应 
要 求 连接 点 的 电压 畸变 率 和 谐 波 含量 不 超 
过 规定 的 限制 。 中 国 暂行 规定 (SD126-84) 
的 电网 电压 畸变 率 和 谐 波 含量 如 表 。 

供电 部 门 在 确定 新 接 入 用 户 的 谐 波 
含量 允许 值 时 ， 除 考虑 系统 中 原 有 的 谐 
波 含量 外 ， 还 应 为 以 后 接 入 系统 的 负荷 
HARE 

高 次 谐 波 抑制 措施 在 产生 谐 波 含量 


Dy = 


电网 电压 畸变 率 和 谐 波 含量 


*1979 年 过 电压 和 接地 等 有 关 规程 中 ， 已 将 63 千 伏 电 压 等 级 
改 为 66 千 伏 


较 大 的 负荷 点 装 设 电力 滤波 器 ， 是 抑制 谐 
波 电流 流入 电网 而 造成 危害 的 一 个 重要 措 
施 。 电 力 滤 波 器 的 另 一 个 作用 是 提供 部 分 
以 至 全 部 容量 的 无 功 补偿 以 改善 负荷 的 功 
率 因数 。 对 于 无 功 冲击 较 大 的 负荷， 如 粗 
轧机 等 ， 往 往 需要 安装 快速 动态 无 功 补偿 
装置 (如 静止 无 功 补偿 器 ) 和 电力 滤波 器 ， 


或 有 源 滤波 器 。 

电力 滤波 器 常用 的 电力 滤波 器 如 
图 所 示 。@ 单 调谐 滤波 器 对 某 次 谐 波 呈 低 
电阻 ， 因 此 仅 对 某 次 谐 疲 调谐 。 单 调谐 滤 
波 器 的 品质 因数 为 G=VLC IR, 一 般 为 


30~60。@ 双 调谐 滤波 器 的 阻抗 特性 与 两 个 
并 联 的 单调 谐 滤 波 器 的 阻抗 特性 相似 。@@ 高 
通 滤波 器 在 高 于 某 一 频率 的 很 宽频 率 范围 
内 呈 低 阻抗 ， 如 之 R。 高 通 滤 波 器 的 品质 因 
BHO, = RIJ LIC , 一般 为 0.7~1.4。 

有 源 滤波 器 又 称 主动 滤波 器 。 有 源 
滤波 器 的 主体 是 一 组 逆 变 器 ， 它 从 电网 取 
得 电压 形成 任意 周期 波形 发 生 器 , 所 产生 
的 电流 波形 与 系统 负荷 中 的 谐 波 波形 相同 ， 
送 入 系统 即 可 供给 全 部 或 部 分 谐 波 电流 ， 
而 使 谐 波 电流 不 流入 电网 或 少 流入 电网 。 


I. : i 
Li 
L 
R 
R LG 
Ro R; 


a Mibu b 双 调 谐 滤 波 器 
常用 电力 滤波 器 
有 源 滤 波 除 逆 变 器 外 ， 主 要 的 是 检 出 
谐 波 电 流 的 环节 。 逆 变 器 即 按 此 检 出 谐 波 
产生 相应 的 谐 波 电流 。 如 果 谐 波源 所 取 电 
流 波 形 为 方 波 ， 则 可 检测 出 它 的 基 波 分 量 
和 谐 波 分 量 。 道 变 器 产生 的 电流 波形 注入 
系统 ， 使 系统 侧 电流 恢复 。 


c 高 通 滤波 器 


gaodianya jishu 

高 电压 技术 high voltage technique 以 试 
验 人 研究 为 基础 的 应 用 技术 。 主 要 研究 在 高 
电压 作用 下 各 种 绝缘 介质 的 性 能 和 不 同类 
型 的 放电 现象 ， 高 电压 设备 的 绝缘 结构 设 
计 ， 高 电压 试验 和 测量 的 设备 及 方法 ， 电 


力 系 
强 电场 、 强 磁 
防护 措施 ， 
高 电压 技术 对 


近代 物理 的 发 展 
速 器 、 大 功率 脉冲 发 生 器 等 ) 都 有 
伏 及 以 上 的 交流 供 

i 涉及 的 高 
[WAS Wit HL As PES 
微 秒 级 的 
泳 冲 (NEMP) 等 
随 着 电能 应 用 的 
开 履 盖 的 范围 越 来 越 大 ， 传 
这 就 要 求 电 


[ 程 上 把 1005 
为 高 电压 。 高 电 
型 有 直流 电压 、 


为 毫秒 级 的 操作 
和 核 致 电磁 


电压 、 纳 秒 级 上 
20 世 纪 以 
电力 系统 及 


泛 ， 


输 的 电能 也 越 来 越 多 ，i 
的 输电 电压 等 级 不 
言 ， 输 电线 路 经 历 
400. 

alle A 150 FAMY mE ( 


高 压 ，287、 
的 发 展 。 直 流 输 
+400, +450, 
的 发 展 。 这 几 个 


RRP 的 研制 又 


20 tH 22 60 4 Lib 
负荷 日 益 增 长 的 需要 ， 
输电 线路 走廊 用 地 的 


(H220; 


输电 发 展 迅 速 


到 70 年 代 的 400、 


时 ， 为 减少 变 电 
境 ， 全 封闭 气体 
广泛 的 应 用 
的 新 间 题 ， 


高 电压 技术 上 
系统 过 电压 及 其 攻 


高 电压 试验 设备 、 
电力 系 
系统 


的 过 
压 、 外 
Haast 
电线 路 (避雷 线 、 

- 般 雷 电 过 电 月 
定 工 作 电 压 ， 
大 多 数 为 1.5~2 
微 秒 ， 大 于 5 
胁 输 电线 路 和 


统 的 过 电压 、 
及 或 电磁 波 对 环境 的 
以 及 高 电压 、 大 电流 的 应 上 
电力 工业 、 
(如 又 射线 装置 


K, 


+500, 


了 输电 线路 的 电 尝 
眼 制 以 及 静电 场 、 
问题 密切 相关 。 Sad cian ati 
下 技术 的 进步 。 
六 大 城市 
以 及 克服 城市 架空 


) 微 秒 的 很 少 。 
电工 设备 的 绝缘 外 ,还 会 


电压 技术 月 


过 电压 、 


r 110, 
500, 


电 也 经 历 了 


电工 


煌 提高 。 就 
150、 


.制造 


线装 置 、 
EK 
电 电 压 称 


此 界 


+100, 


阶段 都 与 高 


电压 技 


MR 
电磁 场 对 


促进 了 高 电 / 
YTE 


利 难 ， 
275 


电压 的 


也 下 高 


所 占 
绝缘 组 合 


的 内 容 很 广 ， 


方法 和 测量 


统 过 电压 及 其 限制 
1 各 种 过 电 
水 平 是 高 电压 技术 的 重要 内 容 。 
EJE EOAR R Fiat LE (又 称 大 气 过 电 
部 过 电 打 k) 
电压 由 雷 云 直接 或 间接 对 变 电 所 或 输 
P2k) 放电 造 
EE 幅 值 较 高 ， 超 过 系统 的 额 
日 作用 时 旧 


压 ， 以 便 合 


) 和 内 部 过 | 


杆 塔 或 导 


微 秒 ， 


] 较 短 ， 
平均 波长 时 间 为 30 
雷击 除了 会 威 


KE 


电 


过 电压 。 


波 


230 千 伏 的 
735~765 FR HIH 
工业 试验 线路 ) 


环境 的 影 


345 F 
500 千 伏 电 缆 线 路 ); 
也 面积 和 保护 城 
电器 得 到 越 来 越 
这 些 都 提出 许多 高 电压 技术 


高 电压 或 大 电流 产生 的 


EY 
wee 


向 和 
EA 
AB 
了 加 
Mio 


业 
AL 


;电压 
卖 时 间 
G3 


日 益 广 


力 系统 
范围 页 


+250, 


+750 及 +800 F (hk 


术 解 决 
防护 和 
只 等 


电力 


] oe 


Eh 
伏 发 展 

le] 
行 环 


分 为 电力 
Lif), 高 电压 绝缘 特性 研究 ， 
ERK LIT lo 

研 
站 理 确定 其 绝缘 


究 电力 
NAR 
Hpi 


成 


头 时 间 


害 高 建筑 物 、 通 信 线 路 、 天 线 、 飞 机 、 船 舶 、 
Zo Alk, 这些 方面 的 防 


油库 等 设备 的 安 
属于 高 电压 


雷 也 


技术 的 研究 对 象 。 


电力 系统 内 部 过 电压 是 因 正 常 操作 或 故 


障 等 原因 使 电磁 
量 振 荡 而 产生 的 


较 短 的 称 为 操作 过 电压 


大 态 发 生变 化 ， 引 起 电磁 能 
Series ee 持续 时 间 
无 阻尼 或 弱 阻 尼 、 


持续 时 间 


‘o 对 110 一 220 
-JZE = 售 


j 长 的 称 为 暂 态 过 电压 
干 伏 电 力 系 统 ， 内 部 过 电压 水 平 
最 大 工作 电压 ; 对 330~500 千 伏 电 力 系统 ， 
需要 采取 双 一 些 限 制 措施 ， 取 2 一 2.5 倍 。 对 特 
高 压 电力 系统 ， 进 一 步 限制 内 部 过 电压 具有 
巨大 的 经 济 价值 ,从 前 景 来 看 限制 到 1.5~1.8 
倍 最 大 工作 电压 是 完全 可 能 的 ， 

高 电压 绝缘 特性 研究 
的 绝缘 应 能 承受 各 种 高 电压 的 作用 ， 包括 
交流 和 直流 工作 电压 、 和 雷电 过 电压 和 内 部 
过 电压 。 研 究 电介质 在 各 种 作用 电压 下 的 
绝缘 特性 、 介 电 强 度 和 放电 机 理 ， 以 便 合 
让 
技术 的 重要 内 

EURE 和 内 部 过 电压 
电工 设备 的 绝缘 是 个 严重 的 威胁 。 因 此 ， 研 
究 各 种 气体 、 液 体 和 固体 绝缘 材料 在 不 同 电 
E 下 的 放电 特性 是 高 电压 技术 的 重要 课题 。 
其 中 气体 包括 大 气 条 件 下 的 空气 、 压 缩 空 气 、 


高 压 电 工 设备 


输电 线路 和 


六 氧化 硫 气 体 及 高 ee 
电工 设备 绝缘 及 其 他 用 途 的 材料 。 
究 如 何 提高 气体 绝缘 的 放电 电压 ， 研 究 影 


气体 放电 的 各 种 因素 ， owt 电极 形 
乍 用 电压 的 极 性 和 类 型 、 气 体 的 压力 、 
温度 、 湿 度 和 杂质 等 ， 对 确保 电工 设备 的 经 
合理 和 安全 运行 有 重要 意义 

在 采取 措施 限制 雷电 过 电压 和 内 部 
汉 况 下 ， 随 着 电压 等 级 的 提高 ， 
绝缘 特性 的 影响 越 来 越 重 要 。 在 
:作用 下 ， 超 高 压 输 电线 路 和 电工 
党 放电 、 局 部 放电 、 绝 缘 老 化 、 


过 


> 


:| 
E R we 
fey 


静电 感应 、 无 线 电 干扰 、 噪 声 等 现象 都 是 
高 电压 技术 研究 的 课题 。 
在 工程 上 经 常 利用 一 些 气 体 放 电 的 特 


性 来 解决 许 多 高 电压 技术 领域 中 所 过 到 的 
科学 技术 问题 ， 如 利用 球 隐 放电 测量 高 电 
E; 用 各 种 间隙 放电 来 限制 过 电压 ; 利用 
电 受 放电 时 产生 稳定 的 电 晕 层 以 改善 电场 
分 布 ， 从 而 提高 间隙 的 放电 电压 等 。 

高 电压 试验 设备 、 技术 高 
电压 领域 的 各 种 实际 问题 一 般 都 需要 经 过 
试验 来 解决 。 因 此 ， 高 电 EE 备 、 试 
验方 法 以 及 测量 技术 在 高 电压 技术 中 占有 
格外 重要 的 地 位 。 


为 了 在 试验 室 
质 或 电工 设备 的 绝缘 特性 以 及 适应 于 不 同 


z (E11) 或 现场 研究 电 介 


”图 2 ”法 国 雷 纳 迪 埃 高 电压 试验 大 厅 6 000 
千 伏 冲击 电压 发 生 器 及 两 个 分 压 器 


科技 领域 的 高 电压 技术 的 应 用 ， 需 要 有 各 


种 类 型 的 高 电压 发 生 装 置 。 常 见 的 高 电压 
发 生 装置 有 : 由 工 频 试验 变压器 及 其 调 压 


设备 等 组 成 的 工 频 试验 设备 ; 模拟 雷电 过 
haa 或 操作 过 电压 的 冲击 电压 发 生 装 置 (图 
图 3); 利用 高 压 硅 堆 等 作为 整流 闽 的 高 


压 直流 发 生 装 置 (| 图 4)。 


中 国电 力 科 学 院 6000 千 伏 冲击 电压 
发 生 器 20 米 长 间隙 放电 


图 3 


以 上 这 些 高 电压 试验 装置 的 共同 特点 

: 输出 当 ， 对 输出 电压 的 波形 、 幅 
值 的 调 和 要求 高 ， 输 出 电流 和 功率 一 般 不 
Kite 持续 运行 的 时 间 较 短 


图 4 直流 高 压 发 生 器 


此 外 ， 由 于 近代 科学 技术 发 展 的 需要 ， 
各 冲击 电流 发 生 装置 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
冲击 电流 发 生 装 置 要 求 在 很 短 的 时 间 内 产 
生 很 大 的 冲击 电流 , 如 用 在 核 物理 、 加速器、 
激光 等 领域 的 大 型 冲击 电流 装 1 ke 数 
百 万 安培 的 冲击 电流 。 在 电力 部 门 ， 冲击 
电流 发 生 装置 主要 用 于 模拟 iy 检验 
某 些 电 工 设 备 在 雷电 过 电压 和 操作 过 电压 
作用 下 mR 力 。 在 电工 制造 部 门 ， 冲 
击发 电机 和 振荡 回路 (图 5) 产生 强 电 流 ， 
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用 以 模拟 电力 系统 短路 电流 ,检验 开关 设 ”及 电磁 场 对 低 电 压 测量 系 统 的 干扰 电磁 脉冲 (NEMP); 高 功率 微波 CHPM) ~ 
备 以 及 高 压 电 纱 等 在 系统 短路 工 况 下 耐 受 发 展 动态 ”20 世纪 60 年 代 后 期 以 来 ， 超 宽带 (UWB) 和 由 雷达 等 发 射 的 高 强 辐 
短路 电流 的 能 力 ， 高 电压 技术 在 电工 以 外 的 领域 得 到 广泛 应 hg Pencil 功率 电磁 环境 分 布 的 频 
用 ; 同时 ， 也 不 断 采 用 新 技术 以 发 展 自身 。 段 及 谱 密 度 与 高 空 核电 磁 脉 冲 的 比较 见 图 
前 者 主要 指 高 电压 ERRER T Dd i :, oR l ire ] 自然 雷 电 放电 电流 电磁 辐射 形成 
功率 脉冲 发 生 器 、 受 控 热 核反应 研究 航 ” ~iQ ae ae 
与 航天 领域 的 雷电 和 静电 控制 与 防护 、 3] a a 
磁 流 体 发 电 、 激 光 技 术 、 等 离子 体 切割 、 “至 | Neo 1 | 
nL METER. eI A. A EN | meee | 
体内 结石 的 破碎 ， 以 及 静电 除尘 、 静 电 喷 B 由 
涂 、 静 电 复 印 等 方面 的 应 用 。 高 电压 领域 誉 | 电磁 干扰 环境 ”N/m Xia 
中 采用 的 新 技术 则 包括 : 利用 电子 计算 机 | | 从 
计算 电力 系统 的 暂 态 过 程 和 变 电 所 的 流动 一 二 一 一 = aut 
波 过 程 ; 采用 激光 技术 进行 高 电压 F 大 电 I0kHz IMHz rap aati 1~10GH z 
流 的 测量 ;采用 光纤 技术 进行 两 龟 正 的 人 eg 8 9 wm SE A 
递 和 测量 ; 采用 信息 技术 进行 数据 处 理 等 与 高 室 核 电磁 脉冲 比较 
这 一 切 构 成 了 高 电压 技术 发 展 的 一 个 重要 a 第 带 从 0.2GHz 延伸 至 5GHz b 电磁 干扰 未 必 
> SE 3 ' 方面 。 男 一 方面 ， 高 电压 技术 对 于 进一步 形成 高 功率 电磁 环境 e 有 意义 的 谱 分 姓 一 直 
图 5 4.2 光 你 人 工 扳 功 回路 发 展 超 高 压 、 特 高 压 输电 继续 起 着 重要 的 Ee 
进行 高 电压 验 需 要 有 正确 的 试验 推动 作用 。 一 些 国家 正在 沿 着 传统 的 “外 “的 重 电 电 磁 脉 冲 ， 其 有 意义 的 频谱 分 量 "I 


法 ， 如 耐 压 试验 、 介 质 损耗 试验 、 局 部 Ki 沿 发 展 模 式 ” 继 续 开 展 更 高 一 级 电压 , 如 达 10 焰 赫 ， 虽 然 分 布 的 频段 较 低 ， 但 与 jA 
区 试验 等 。 高 压 电 [设备 外 绝缘 的 介 电 强 ”1 SOO~ 1 800 TRNA 输电 的 和 和 研 工 作 空 核电 磁 脉 冲 同 频段 的 谱 密度 相 比 ， 出 


度 , 受气 压 . 温度 .湿度 、 风沙、 污秽、 两 水 、 而 美国 和 俄罗斯 的 一 些 学 者 则 另辟蹊径 ， 两 个 量 级 。 就 一 般 的 电磁 干扰 环境 而 言 ， 
射线 等 因素 的 影响 ， 需要 有 不 同 条 件 下 的 ”利用 电力 电子 BR 对 现 有 的 超 ”其 影响 未 必 能 与 高 功率 电磁 环境 相 比 。 
换算 法 和 等 效 的 试验 方法 ， 高 压 电 网 研究 技术 改造 、 扩 大 传输 容量 的 ” 带 的 高 功率 微波 和 高 强 辐射 场 (HIRF) i 


高 电压 测量 装置 和 测量 技术 是 正确 进 技术 如 俄罗斯 一 些 学 尾 ， 研究 利用 静止 ”02 吉 赫 延 伸 至 5 吉本 ， 因 频带 较 罕 ， 图 中 
行 高 电压 试验 的 基础 。 对 不 同类 型 的 高 电 。 AME 装置， 对 500 干 伏 输电 系统 进行 全 补 ， 只 能 以 箭头 形式 表示 , 按 百 分 比 带 宽 
压 需 采 用 不 同 的 测量 装置 。 如 测量 直流 电 偿 。 这 种 输电 系统 ， 只 存在 回路 电阻 而 无 -A (f+) «100%, 其 中 万 和 有 分 
上 压 或 低频 交流 电压 的 有 效 值 用 高 压 静电 电感 抗 ， 因 而 已 不 存在 系统 稳定 问题 ,传输 ” 别 为 所 占 频 带 的 高 端 和 低 端 ) 衡量 ，HPM 
压 表 (图 6), 测 单 次 短 脉 冲 ( 微 秒 或 纳 秒 级 ) ”容量 只 决定 于 电阻 值 和 导线 载 流 能 力 ， 因 带宽 低 于 中 心 频 训 shemi 而 超 宽带 (UWB) 
用 高 压 示 波 器 ， 测 高 电压 下 的 脉冲 大 电流 “而 改造 后 的 500 千 伏 输 电 系 统 ， 其 输电 能 “带宽 则 大 于 中 心 频率 25%。 融 功率 电磁 环 

- 般 用 罗 蕊 夫 斯 基线 圈 。 此 外 , 常用 的 高 “ 力 可 达到 百 万 伏 级 特 高 压 输电 系统 的 水 平 。 境 可 以 是 辐射 型 的 ， 也 本 以 是 传导 型 的 。 
这 种 “内 涵 发 展 模式 ”正在 引起 科学 界 ”所 谓 传导 型 的 可 理解 为 : 处 于 辐射 型 高 功 
的 广泛 重视 。 与 此 相似 ,美国 也 正在 研 率 电 磁 环 境 中 的 电 缴 、 电 线 通过 稻 合 或 注 


究 利 用 静止 补偿 装置 ， 对 存在 严重 电磁 A 区 成 的 电流 和 电压 ， 电压 的 典型 值 超 
兼容 性 问题 的 超 高 压 输电 线段 施行 局 部 ”过 1 干 伏 
的 分 段 补偿 ， 以 解决 过 去 要 对 全 系统 进行 = 核电 磁 脉 冲 (HEMP) 是 核电 磁 
改造 的 问题 脉冲 的 一 种 ， 指 核武 器 在 距 地 面 30 干 米 以 
推荐 书目 ae 高 空 爆炸 时 ， 地 面 附近 产生 的 电磁 脉 
陈 维 贤 ,内 过 电压 基础 .北京 :电力 工业 出 版 ” 冲 环 境 。 作 为 一 种 典型 的 高 功率 电磁 环境 
社 , 1981. 的 时 域 特性 ， 按 照 国际 电工 委员 会 (IEC) 
刘 继 . 电气 装置 的 过 电压 防护 .北京 :水 利 电力 ” 制订 的 标准 《IEC 61000-2-9- 2000 高 人 空 核电 
出 版 社 , 1986. 人 磁 脉 冲 环境 一 一 辐射 双 扰 的 描述 》 HEMP 
吴 维 韩 , SOSA. 电力 系统 过 电压 数值 计算 . 北 ”包括 早期 、 中 期 和 晚期 三 个 部 分 ， 其 时 域 
京 :科学 出 版 社 , 1988. 表达 式 如 下 : 
E(t) =E,k(e” -—e") (1) 
gaogonglii dianci huanjing 早期 : E,,=50 0001K / 2K, a,=4% 10 Fb, 
Fine e 高 功率 电磁 环境 high-power electromag- 6,=6*10°#>, k,=1.3 
图 6 500 千 伏 静 电 电压 表 netic environment 根据 国际 电工 委员 会 中 期 : £,,=100 (KK, a,=1 000 秒 ， 
电 庄 测 剧 装 足 还 有 各 种 分 庄 器 、 分 流 嚣 、 2005 年 发 布 的 《IEC-61000-2-13 高 功率 电 。 bh=6x10" 秒 , k=] 
局 部 放电 仪 等 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ,光电 磁 环 境 》 标 准 ， 当 电磁 环境 中 的 峰值 电场 晚期 : Ea) =E U) -E W 


测试 技术 引入 高 电压 领域 ， 它 将 高 电位 端 ”强度 超过 了 100 傣 7/ 米 ， 对 自由 空间 的 平面 “” 式 中 巨 (0 Ek e-e") E = Eyk le- 
Wht (如 高 讨 回 路 的 电流 ) 转变 为 光 信 号 ， 波 而 言 , 即 功率 密度 超过 了 26.5 瓦 / 米 -， e™) 

通过 光纤 传送 到 低 电 位 端的 接受 仪器 ,再 。 称 为 高 功率 电磁 环境 。 典 型 的 高 功率 电磁 rt -1; E,,=0.04 (K/ K, a,=0.02/ Bb, 
将 光 信 号 转 为 电信 号 ， 从 而 避免 了 高 电压 “环境 有 : 雷电 放电 通道 附近 的 电磁 场 ， 即 ”b=2/ 秒 , k=1.058 

传 到 低 电 压 的 测量 系统 而 引起 的 危险 , 以 ”雷电 电磁 脉冲 (LEMP); 核 爆炸 产生 的 核 Ey=0.013 26 (R/ 2K, a =0.15/ PD, bh =0.02/ Bb, 


gao 高 215 


k=9.481。 

在 地 面 附近 ，HEMP 早 期 部 分 可 视 为 
平面 波 ， 地 球 上 凡 能 看 到 爆 点 的 地 方 皆 能 
被 其 覆盖 。 典 型 波形 如 图 2 中 的 实 线 (HEMP2) 
所 示 ， 其 电场 强度 峰值 为 50 千 伏 / 米 ， 上 
升 时 间 (10% ~90%, FED 和 半 峰 值 宽度 
分 别 为 2.5 纳 秒 和 23 纳 秒 ， 高 频 成 分 相当 丰 
富 。 中 期 部 分 电场 波形 的 峰值 约 100 伏 / 米 ， 
半 峰 值 宽度 为 693 微 秒 ， 经 地 面 反 射 后 的 电 
场 与 入 射 场 迭 加 形成 的 合成 场 ， 以 垂直 于 
地 面 的 分 量 为 主 ， 水 平分 量 很 小 。 当 大 地 
电导 率 o,=107 西 / 米 , 地 下 100 干 米 范围 
内 ， 晚 期 部 分 波形 如 图 3 所 示 ， 电 场 峰 值 为 
38 毫 伏 / 米 ， 上升 时 间 约 0.9 秒 , 正 、 负 脉 
冲 的 半 峰 值 宽 度 分 别 为 20 秒 和 130 秒 ， 持 
续 时 间 达 几 百 秒 ， 覆 盖 的 频段 主要 分 布 在 1 
赫 以 下 。 图 2 中 虚线 所 示 的 HEMP1 是 早先 
国外 标准 中 常 采 用 的 HEMP 标 准 波 形 。 直 
到 2011 年 3 月 ，HEMP2 除 被 IEC 有 关 标 准 
作为 HEMP 早 期 波形 外 ， 美国 军 标 中 亦 用 
作 HEMP 标 准 波 形 。 显然 HEMP2tH HEMP1 
上 升 沿 更 陆 ， 脉 宽 更 罕 。 


0 上 _ s 
100 10° 10* 107 10* 
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图 2 HEMP (早期 ) 波形 图 


0.044 ea 


1 10 "100 
t/s 

图 3 HEMP 晚 期 部 分 电场 的 标准 波形 

高 功率 微波 (HPM) 和 超 宽 带 (UWB) 
微波 的 频率 范围 为 300 兆赫 至 300 吉 赫 ， 波 
长 介 于 1 米 至 1 毫米 之 间 。HPM 是 指 峰值 
功率 超过 100 兆 瓦 的 微波 。UWB 和 HPM 没 
有 严格 的 界限 ， 前 者 也 可 认为 是 一 种 专门 
采用 超 宽 带 和 短 脉 冲 技术 的 HPM 武 器 。 
2011 年 ， 有 的 国家 正在 研究 部 署 这 种 新 型 
高 功率 微波 武器 ， 用 来 使 敌 方 某 些 特定 的 
通信 等 设备 失效 而 又 不 伤 及 政 方 地 面 人 员 。 
UWB 电 磁 辐 射 的 频带 可 宽 达 100 兆 赫 ~50 
吉 赫 ， 其 辐射 能 量 虽 然 比 HPM 小 , 但 其 优 
势 是 能 量 分 布 在 一 个 很 宽 的 频带 上 。HPM 
的 时 域 特性 如 图 4 所 示 。 中 心 频率 为 及 的 微 


耦合 或 电流 注入 可 在 其 终端 形 
成 过 电流 和 过 电压 ,电压 的 典 
型 值 超 过 1 千 伏 。 在 电缆 、 电 
线 所 连接 的 设备 端口 上 形成 的 


图 4 HPM 的 时 域 特性 


波 信号 被 一 个 脉冲 群 调制 ， 单 个 调制 脉冲 
的 宽度 为 ,调制 脉冲 的 周期 为 7,,， 脉冲 
群 的 持续 时 间 为 4。 图 5 则 为 示波器 上 所 显 
示 的 20pps ( 即 每 秒 20 个 脉冲 ) 双 极 性 
UWB 波形 。 


Gi 1.00VO M2.00ns chl/ 120mv 
图 5 UWB 单 个 脉冲 时 域 特性 举例 
典型 高 功率 环境 的 特征 参数 见 表 。 表 
中 列 出 了 NEMP、 单 极 性 UWB、 双 极 性 
UWB 和 HPM 特征 参数 。 

高 功率 电磁 环境 对 电子 电气 设备 及 
系统 的 效应 及 其 防护 措施 ”高 功率 电磁 环 
境 对 电子 电气 设备 及 系统 的 效应 不 仅 取决 
于 环境 场 强 的 强 弱 ， 还 与 受到 电磁 环境 作 
用 的 设备 及 系统 自身 的 状况 有 关 。 设备 及 
系统 自身 的 状况 包括 : 设备 机 箱 及 其 插 接 
件 和 连接 电缆 的 电磁 屏蔽 状况 、 接 地 状况 、 
采用 电磁 防护 措施 〈 即 加 固 ) 的 等 级 ; 受到 
电磁 环境 作用 时 是 否 处 于 工作 状态 等 。 此 


| In Re 
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NEMP, UWB 和 HPM 的 特征 参数 


过 电流 、 过 电压 一 旦 超过 了 设 
备 的 承受 能 力 ， 轻 则 使 设备 及 
系统 受到 干扰 ， 重 则 造成 设备 及 系统 的 永 
久 性 损伤 ,还 有 可 能 造成 设备 中 微 电 子 器 
件 的 潜在 性 失效 。 当 今 微 电 子 技术 迅猛 发 
展 ， 微 电子 设备 获得 广泛 的 应 用 。 随 着 微 
电子 器 件 集成 化 程度 的 不 断 提 高 ， 使 其 对 
高 功率 电磁 环境 干扰 损伤 效应 的 敏感 程度 
也 随 之 增加 。 因 此 ， 研 究 高 功率 电磁 环境 
对 微 电 子 设备 的 效应 ， 对 于 提高 各 种 电子 、 
电气 设备 及 系统 在 高 功率 环境 中 的 生存 能 
力 ， 保 障 其 安全 运行 具有 非常 重要 的 意义 。 

对 高 功率 电磁 环境 的 防护 措施 针 
对 高 功率 电磁 环境 对 敏感 设备 及 系统 的 各 
种 耦合 渠道 ， 通 过 对 电磁 脉冲 能 量 的 反射 、 
吸收 、 隔 离 和 泄 放 ， 使 其 衰减 到 不 会 影响 
设备 及 系统 正常 工作 的 程度 。 除 尽量 利用 
电子 电气 设备 及 系统 所 在 的 建筑 设施 对 高 
功率 电磁 能 量 的 衰减 外 ， 常用 的 防护 手段 
AFR Hee. Beth. 汇流 、 限 幅 、 滤 疲 
和 光 隔 离 等 。@ 屏 蔽 。 对 一 孤立 的 敏感 设 
备 及 系统 而 言 ， 在 没有 电线 、 电 费 与 外 界 
联系 的 情况 下 ， 用 屏蔽 体 (金属 板 或 金属 
网 ) 将 其 包 封 起 来 ， 即 可 有 效 阻 断 外 界 电 
磁场 对 设备 的 传输 通道 ， 此 即 屏蔽 。 但 除 
飞行 器 外 ， 在 一 般 情 况 下 ， 因 供电 、 通 信 、 
控制 、 数 据 传输 的 需要 ， 这 样 的 孤立 设备 
及 系统 几乎 是 不 存在 的 。 因 此 ， 屏 蔽 技术 
必须 与 接地 、 搭 接 、 汇 流 、 限 幅 、 滤 波 和 
光 隔 离 等 技术 相 结 合 。 此 外 ， 高 功率 电磁 


(20~400) ns 50kV/m 


几 纳 秒 (1~100) kV/m* 


单 极 性 UWB | i (90~250) ps 
双 极 性 UWB | t (50~250) ps 


大。 500MHz 至 5GHz | 1, (50~500) ns | E,,.** 


Bs i 
HEAR; 大 一 一 中心 频率 ; 1 
* 场 强大 小 取决 于 源 与 目标 的 距离 ; ** 电场 峰 值 。 
外 ,电磁 环境 对 设备 及 系统 的 效应 还 与 被 
作用 设备 及 系统 敏感 部 位 〈 如 电线 、 电 费 、 
PERIE EILSE) 的 电 尺 寸 和 方位 相关 联 。 
显然 ,在 线 缆 、 孔 缝 等 部 位 与 电磁 环境 的 
极 化 方向 一 致 、 斥 十 与 电磁 环境 主要 频率 
的 波长 能 够 比拟 情况 下 ， 电 磁 环 境 将 产生 
较 强 的 耦合 效应 。 电 磁 环 境 对 设备 及 系统 
的 耦合 途径 主要 有 : 对 设备 壳 体 的 直接 穿 
透 、 对 设备 壳 体 上 孔洞 和 终 孙 的 灯 合 、 对 
设备 壳 体 上 贯通 长 导体 的 耦合 、 对 设备 机 
箱 插 接 件 处 孔 颖 的 耦合 等 ， 特 别 是 处 于 高 
功率 电磁 环境 中 的 电线、 电线， 通过 场 的 


(1~100) kV/m* 
(1~100) kV/m* 


(100~500) ps 


EREE: tonn ——— FEREN; Es 一 一 电场 强度 峰值 ; 4 一 一 电场 峰值 到 谷 值 的 
脉冲 持续 时 间 。 


环境 的 形成 往往 不 是 连续 的 ， 即 可 以 是 单 
脉冲 式 的 ， 也 可 能 是 脉冲 群 式 的 ,还 可 能 
是 组 合 波 式 的 ， 因而 对 其 屏蔽 效能 的 分 析 
方法 、 测 试 手段 、 计 量 方 式 , 与 通常 屏蔽 
问题 的 处 理 是 有 区 别 的 。 回 接地。 通常 情 
况 下 ,对 于 具体 电子 设备 , 不 管 是 否 与 大 
地 有 实际 连接 :只 要 为 电源 和 信号 电流 提 
供 了 回路 和 基准 电位 就 通称 接地 。 就 电磁 
防护 而 论 ， 为 了 使 设备 及 系统 在 高 功率 电 
人 磁 环境 中 形成 的 脉冲 尽快 汇流 入 地 ， 则 要 
求 有 一 个 合乎 要 求 的 实 实在 在 的 接地 装置 
并 组 成 接地 系统 ， 以 提供 较 低 的 接地 阻抗 。 
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图 脉冲 防护 装置 。 脉 冲 防护 装置 (SPD) o 
用 以 限制 瞬 态 过 电压 以 及 对 脉冲 电流 起 分 
流 作 用 ,一 个 SPD 至 少 包含 一 个 非 线性 元 
件 。SPD 分 电压 开关 型 、 限 压 型 和 组 合 型 
三 种 。 电 压 开 关 型 SPD 无 脉冲 时 呈 高 阻 状 
态 ， 一 旦 对 脉冲 响应 ， 其 阻抗 会 发 生 突变 ， 
转 而 呈 低 阻 状态 。 用 作 电 压 开关 的 常见 器 
件 有 放电 间隙 、 气 体 放 电 管 、 晶闸管 等 ， 
这 些 有 时 被 称 为 “短路 开关 型 SPD"。 限 压 
型 SPD 无 脉冲 时 呈 高 阻 状态 , 但 随 脉 冲 电 
流 和 脉冲 电压 的 增加 ， 其 阻抗 呈 非 线性 而 
不 断 地 减 小 。 常 见 的 非 线 性 器 件 有 压 敏 电 
BH (ZnO 材料 制 成 的 非 线性 电阻 )》 和 抑制 二 
极 管 ,这些 有 时 被 称 为 “ 箱 位 型 SPD"。 组 
合 型 SPD 将 电压 开关 器 件 和 限 压 器 件 组 装 
在 一 一 起 ， 根 据 其 “组 合 参数 ”和 外 施 电压 
的 特性 ， 显 示 出 电压 开关 特性 或 限 压 特性 ， 
或 者 既 有 电 庄 开关 特性 又 有 限 压 特性 。@ 光 
隔离 。 该 技术 是 指 : 为 了 避免 传输 电缆 对 
高 功率 能 量 的 耦合 和 传输 作用 ， 将 传输 电 
缴 用 全 介质 光缆 代替 ,在 信号 输出 端 由 光 
发 射 机 将 电信 号 变 为 光 信 号 ， 经 光纤 传输 
AE 
号 。 特 别 要 引起 注意 的 是 ， 光 缆 两 端 
paint encase a aly ti 
分 同样 不 能 疏忽 了 对 于 高 功率 电磁 环境 的 
防护 。@ 滤 波 。 即 借助 抑制 元 件 将 有 用 信 
号 频谱 以 外 不 希望 通过 的 传导 能 量 加 以 抑 
制 ， 以 避免 要 其 影响 。 然 而 ， 当 滤波 技术 
用 于 高 功率 电磁 环境 防护 时 ， 还 要 针对 高 
功率 电磁 环境 在 滤波 装置 输入 端 形成 的 过 
高 的 电流 和 电压 以 及 宽频 带 传导 能 量 加 以 
防护 。 

高 功率 电磁 学 (HPEM) 高 功率 电磁 
环境 一 般 指 核电 磁 脉 冲 一 类 峰值 场 强 很 高 
的 瞬 变 电磁 环境 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 世 
界 各 国 建造 了 许多 核电 磁 脉 冲模 拟 器 。 随 
着 核电 磁 脉 冲模 拟 技 术 的 发 展 ， 仪 适用 于 
正弦 连续 波 的 传统 电磁 学 方法 ， 解决 不 了 
模拟 器 建造 过 程 中 磁 到 的 一 些 瞬 变 电 磁场 
问题 ， 这 样 逐 渐 形 成 了 专门 研究 单个 脉冲 
现象 的 瞬 变 电磁 学 。 它 的 理论 研究 工具 涉 
及 奇 点 展开 法 、 时 域 有 限 差 分 法 等 ; 在 实 
验 研 究 中 则 建立 起 一 整套 关于 脉冲 的 产生 、 
辐射 和 测量 的 技术 。20 世 纪 70 年 代 中 期 
这 些 业 已 成 熟 的 独特 的 红 新 的 理论 和 实验 
技术 大 量 扩展 到 相近 领域 ， 尤 其 是 关于 核 
电磁 脉冲 的 作用 及 相关 的 概念 ， 可 直接 在 
雷电 和 高 功率 微波 领域 得 到 应 用 ， 瞬 变 电 
磁 传 感 器 及 测量 技 术 可 用 于 一 切 需要 测量 
快 变化 电磁 场 、 电 流 和 电压 的 场合 ， 这 样 
该 领域 的 电磁 脉冲 研究 便 发 展 到 高 功率 电 
磁 学 阶段 ， 高 功率 电磁 学 初 见 端倪 。2004 
年 8 月 出 版 发 行 的 《电磁 兼容 》 期 刊 ， 作 
为 国际 电子 、 电 气 工程 师 学 会 的 一 种 会 刊 ， 
专门 汇集 高 功率 电磁 环境 分 类 、 模 拟 及 相 


关 实验 设备 、 各 种 电 参 量 的 测量 技术 、 分 
析 模 型 与 时 域 算 法 、 传 输 线 响应 、 传导 干扰 、 
电子 系统 的 敏感 性 与 毁伤 效应 预测 、 滤 波 
和 屏蔽 等 防护 技术 、 标 准 化 进展 等 方面 的 
学 术 论文 ， 这 是 高 功率 电磁 学 学 科 建设 已 
趋 于 成 熟 的 标志 。 
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高 功率 脉冲 技术 high-power impulse tech- 
nique ”研究 高 电压 、 大 电流 、 高 功率 短 脉 冲 
的 产生 和 应 用 的 技术 。 脉 冲 发 电机 的 一 种 。 
最 初 是 应 材料 响应 实验 、 闪 光 X 射 线 照相 及 
模拟 核武 器 效应 的 需要 而 出 现 的 。1962 年 英 


发 生 器 或 电容 器 组 。Marx 发 生 器 和 脉冲 形 
成 回路 ， 共 同 组 成 高 功率 脉冲 发 生 器 ， 又 
称 脉 冲 发 电机 (图 2)。 高 功率 脉冲 发 生 器 
原理 图 中 电源 对 冲击 电压 发 生 器 的 电容 C 
充电 ; 间隙 G (或 称 开关 ) 动作 后 电容 器 串 
连 , 在 末 级 引出 端 ? 产 生 很 高 的 电压 U, U 
加 在 脉冲 形成 线 上 。 脉 冲 形成 线 由 特殊 设 
计 的 传输 线 和 高 压 开关 组 成 。 它 的 主要 作 
用 是 将 冲击 电压 发 生 器 形成 的 脉冲 进一步 
压缩 以 提高 输出 功率 的 水 平 。 负 载 可 以 
是 强 X 射 线 二 极 管 , 或 者 是 被 加 速 的 电子 
束 、 离 子 束 等 。 这 样 的 典型 系统 通常 可 使 
初始 功率 提高 几 干 万 倍 。 


国 核武 器 研究 中 心 的 JC. 马 本 
a AAAS E 
与 传输 线 技术 结合 起 来 ， 
et ele Re 
脉冲 ， 从 而 开辟 了 这 一 血 新 的 
领域 。 随 之 ,高 技术 领域 如 受 
控 热 核 育 变 研究 、 高 功率 粒子 
束 、 大 功率 激光 、 高 功率 相干 辐射 源 技术 的 
发 展 以 及 定向 束 能 武器 、 电 磁 轨 道 炮 的 研制 
都 对 高 功率 脉冲 技术 的 发 展 提出 了 新 的 要 
R, 希望 有 高 重复 频率 、 长 寿命 的 高 功率 肪 
冲 出 现 。 所 以 , 高 功率 脉冲 技术 成 为 80 年 
代 极 为 活跃 的 研究 领域 之 一 。 


储 能 装置 脉冲 形成 回路 
(us 慢 速 系统 ) 
=m 


控制 回路 
图 1 典型 高 功率 脉冲 系统 框图 


高 功率 脉冲 系统 工作 原理 和 参量 高 
功率 脉冲 系统 的 主要 参量 有 : 脉冲 电流 CF 
焦 至 吉 焦 )， 脉 冲 功率 ( 吉 瓦 至 太 瓦 )， 脉冲 
电流 ( 干 安 至 兆 安 )， 脉 冲 宽度 ( 微 秒 至 纳 
秒 )， 上 脉冲 电压 。 

高 功率 脉冲 系统 工作 原理 如 图 1 所 示 。 
先 将 从 低 功 率 能 源 中 获 10 
得 的 能 量 储存 起 来 , 然 o 
后 将 这 些 能 量 经 高 功率 , 
脉冲 发 生 器 转变 成 高 功 - 


率 脉冲 ， 并 传 给 负载 。 10° 
由 一 定 的 能 量 所 转换 成 zo 
的 脉冲 持续 时 间 愈 短 ， 美 

在 负载 上 得 到 的 功率 愈 R10 


高 。 能 源 (如 DC 充电 
装置 ) 所 提供 的 可 以 是 
电能 、 磁 能 、 化 学 能 或 1 
其 他 形式 的 能 (如 巨型 
飞轮 转动 的 动能 ), 但 
大 多 数 情况 下 是 电能 。 an a 
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图 2 高 功率 脉冲 发 生 器 原理 图 
20 世 纪 80 年 代 建 在 英国 的 欧洲 联合 环 


( 托 卡 马克 装置 )， 由 脉冲 发 电机 提供 脉冲 大 
电流 。 脉 冲 发 电机 由 两 台 各 带 有 9 米 直 径 、 
重量 为 775 吨 的 大 飞轮 的 发 电机 组 成 。 发 电 
机 由 8.8 兆 瓦 的 电动 机 驱动 ， 大 飞轮 用 来 储 
存 准备 提供 产生 大 功率 脉冲 的 能 量 。 每 隔 
10 分 钟 脉冲 发 电机 可 以 产生 一 个 持续 25 秒 
左右 的 500 万 安 大 电 流 脉 冲 。 
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高 功率 微波 技术 high-power microwave 
technology 平均 功率 在 干 也 以 上 或 脉冲 峰 
值 功 率 在 几 百 千瓦 以 上 的 微波 功率 的 产生 、 
传输 、 测 量 和 应 用 的 技术 。 高 功率 微波 技 
术 的 形成 、 发 展 和 应 用 建立 在 真空 和 固态 
微波 功率 器 件 的 基础 之 上 。 用 单个 真空 微 
波 器 件 构 成 的 振荡 器 可 在 微波 频段 产生 干 
瓦 以 上 的 平均 功率 。 传 统 的 真空 功率 微波 
器 件 包括 栅 控 管 、 磁 控 管 、 返 波 管 和 速 调 管 。 
从 20 世 纪 70 年 代 开 始 发 展 的 回旋 答 和 自由 


10 10° 10° 
高 功率 脉冲 发 生 频率 (GHz) 
器 ”用 得 较 多 的 是 Marx 主要 真空 和 固态 微波 功率 器 件 的 性 能 


电子 激光 器 分 别 将 高 功率 微波 产生 的 频率 
范围 扩展 到 毫米 波段 和 光 频 。 近 年 发 展 的 
虚 阴 极 振 荡 器 可 在 毫米 波 以 下 微波 频段 产 
生 高 功率 。 固 态 微波 功率 器 件 在 可 靠 性 和 
寿命 方面 有 优点 ， 工 作 频 率 可 达到 毫米 波 
频段 ， 但 单 管 功率 达 不 到 高 功率 电 平 ， 需 
采用 功率 合成 技术 甚至 由 上 干 只 管子 合成 
高 功率 。 主 要 的 真 室 和 固态 微波 功率 器 件 
的 性 能 如 图 所 示 ( 见 上 页 图 ). 

高 功率 微波 技术 主要 用 于 科学 研究 ， 
如 直线 加 速 器 和 对 接 机 、 核 聚变 装置 。 近 
年 在 室 间 和 军事 技术 中 的 应 用 引 人 注 目 ， 
如 雷达、 深部 空间 测控 ， 特 别 是 定向 能 量 
武器 的 应 用 中 微波 能 量 可 高 达 每 脉冲 10 干 
E, 平均 功率 高 达 兆 瓦 级 ， 用 微波 可 直接 
挫 毁 目标 
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BBB (1922-02-05~ 1996-12-24) 中 
国电 工 专 家 、 电 工 教育 家 。 生 于 陕西 佳 县 
卒 于 北京 。1941 年 入 西北 工学 院 就 读 ， 主 
攻 电 机 工程 。1945 年 毕业 后 入 西安 发 电厂 
[ 作 。1947 年 任 
北京 大 学 工学 
Be ( 原 北 洋 大 学 
北平 分 部 ) 电机 
系 助教 。1951 年 
赴 苏 联 留 学 ， 
在 列宁 格 勒 加 
里 宁 工 学 院 电 
机 系 攻 读 研 究 
AE, 1956 年 获 苏 
成 为 第 一 位 获得 这 一 
学 位 的 中 国学 者 。 同 年 回国 ， 任 清华 大 学 
教授 ,讲授 电机 学 、 电 机 过 渡 过 程 等 课程 。 
高 景 德 教授 历任 清华 大 学 研究 生 处 处 长 、 
副 校 长 、 校 长 (1983 一 1988) 。1980 人 年 当选 
为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 任 中 国电 
[技术 学 会 理事 长 (1981) 、 中 国电 机 工程 
学 会 副 理事 长 (1980) ，1985 年 被 选 为 中 国 
电气 与 电子 工程 师 学 会 特级 会 员 。 

高 景 德 多 年 从 事 电 机 过 渡 过 程 、 电 力 
系统 分 析 与 控制 的 研究 和 教学 。 所 兰 《 同 
步 电 机 理论 及 其 运行 方式 的 分 析 (复数 分 量 
法 )》(1957) 《交流 电机 过 渡 历 程 和 运行 方 
式 的 分 析 》(1963) 《电机 过 渡 过 程 的 基本 
里 论 及 分 析 方法 》( 上 、 下 册 ，1982、1983) 
等 书籍 ， 对 电机 理论 作出 重大 贡献 ; 创造 
性 研究 串联 电容 引起 交流 电动 机 自 励 问 题 ， 
首次 论证 存在 高 速 与 低速 两 个 自 励 区 ， 并 
从 理论 上 揭示 机 械 惯 量 对 自 励 区 的 影响 
出 版 了 《串联 电容 引起 电动 机 自 激 》(1978) 
一 书 。 他 领导 的 研究 小 组 在 世界 上 首次 研 
制 成 大 型 发 电机 线性 最 优 励 磁 控 制 器 ， 并 
分 别 于 1986、1988、1989 年 在 10 万 千瓦 、 
23 万 干 瓦 、30 万 千瓦 大 型 发 电机 组 上 投 运 


联 技术 科学 博士 学 位 ， 


成 功 ， 处 于 国际 领先 地 位 ; 1989 年 他 的 研 


完小 组 又 率先 在 IEEE、IFAC 和 《中 国电 机 
[ 程 学 报 》 上 发 表 一 组 关于 电力 系统 非 线 
性 控制 的 论文 ， 在 国际 上 被 誉 为 这 一 领域 
的 新 贡献 ; 创立 了 电机 多 回路 理论 ， 为 分 
析 电 机 内 部 不 对 称 故 障 问题 开辟 了 新 途径 ， 
这 一 理论 在 葛洲坝 水 电 


站 和 龙 羊 峡 电站 的 
电机 内 部 故障 保护 装置 设计 中 得 到 应 用 ; 
他 和 研究 小 组 提出 的 电机 参数 在 线 测 算 方 
法 ， 使 测算 成 功率 高 于 国际 一 般 水 平 ; 他 
领导 的 研究 小 组 在 电力 系统 过 渡 过 程 分 析 
中 ,提出 了 系统 暂 态 全 过 程 中 不 同 阶 段 的 
数学 模型 相互 转移 和 对 接 的 新 方法 ， 突 破 
了 国内 外 的 传统 方法 的 局 限 性 ， 解 决 了 长 
过 程 数字 仿真 中 计算 精度 与 速度 间 的 矛盾 。 
早 在 50 年 代 末 ， 他 就 在 清华 大 学 组 建 了 中 
国 第 一 个 电力 系统 动态 模拟 实验 室 ， 主 纲 
了 《电力 系统 动态 模拟 论文 集 六 
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Biff Kao, Charles (1933-11-04~ ) 46 
裔 物理 学 家 , 拥有 多 重 国籍 。 生 于 中 国 上 海 
1957 年 获 伦敦 大 学 理学 士 学 位 ，1965 年 获 
博士 学 位 。1957 一 1960 年 任 标准 电话 和 电 
缆 公 司 工程 师 
1960 一 1970 年 
任 标 准 电信 实 
验 室 主任 研究 
TAR. 1970~ 
1974 年 在 香港 
中 文大 学 电机 


系 工作 。1987 一 
1996 年 ， 任 香 
港 中 文大 学 校 
长 。 现 致力 于 开发 电信 和 与 信息 工作 。 美 国 国 


家 工程 科学 院 院 士 (1990) 。 台 湾 “ 中 央 研 
究 院 ”院士 (1992) 。1996 年 当选 为 中 国 科 
学 院外 籍 院士 。 高 锟 在 电磁 波导 、 陶 瓷 科学 
(包括 光纤 制造 ) 方面 获 28 项 专利 。1964 年 
是 出 在 电话 网 路 中 以 光 代 蔡 电 流 ， 以 玻璃 纤 
维 代替 导线 。1966 年 在 标准 电话 实验 室 与 
何 克 汉 共同 提出 光纤 可 以 用 作 通 信和 媒介 。 为 
此 ,高 锟 与 W. 博 伊 尔 和 G.E. 史 密斯 同 获 
2009 年 语 贝 尔 物理 学 奖 。 高 锟 还 获得 巴 伦 
坦 奖章 、 利 布 曼 奖 、 光 电子 学 奖 等 


gaoqingxidu dianshi 
高 清晰 度 电视 high definition television; 
HDTV 有 别 于 现行 的 普通 电视 制式 的 一 种 
全 新 的 电视 制式 。 根 据 国 际 电信 联盟 (ITU) 
定义 ， 高 清晰 度 电视 系统 应 当 满足 一 个 正 
常 视觉 的 观众 ， 在 该 系统 显示 屏 高 度 的 三 
倍 距 离 上 ， 看 到 的 图 像 质 量 与 观看 原 景象 
或 表演 时 所 得 到 的 印象 相同 
在 提高 电视 图 像 清 晰 度 的 过 程 中 ， 用 
高 清晰 度 电 视 命 名 或 与 之 有 关 的 新 的 电视 
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系统 很 多 。 由 于 技术 手段 不 同 ， 技术 先 进 
程度 不 同 ， 故 情况 比较 复杂 ， 也 未 形成 统 
-的 制式 。 其 中 改良 清晰 度 电视 (IDTV) 和 
扩展 清晰 度 电 视 (EDTV) 曾 较 有 影响 。 但 
它们 都 是 在 现行 电视 制式 的 基础 上 进行 各 
种 改进 ， 仍 与 现行 的 电视 系统 保持 莱 


3k 


ea 
由 于 电视 的 解 像 、 传 输 和 显示 的 基本 标准 
未 变 ， 故 虽然 图 像 质 最 有 所 提高 ， 但 改善 
有 限 。 

高 清晰 度 电视 (HDTV) 则 是 一 种 与 现 
行 的 电视 制式 不 兼容 的 全 新 的 电视 制式 ， 
与 常规 的 电视 相 比 ，HDTV 图像 的 水 平和 
王 直 室 间 分 辨 率 都 提高 了 约 一 倍 ， 即 每 帧 
扫描 1000 行 以 上 ， 显 著 改 善 了 彩色 图 像 的 
重 现 ， 屏 幕 宽 高 比 也 由 4:3 扩 大 到 16:9， 有 
多 路 的 高 保 真 声音 。 由 于 HDTV 每 帧 图 像 
分 解 的 像素 数 ， 即 信息 量 约 为 常规 电视 系 
统 的 五 倍 以 上 ,使 其 信号 占用 的 频带 宽度 
由 原来 的 6MHz 增 加 到 30MHz 以 上 ， 这 


这 给 
答 通 道 和 存储 媒体 都 造成 了 很 大 的 困难 。 
因此 ，HDTV 的 图 像 和 声音 的 频带 压缩 与 
传输 技术 就 成 为 世界 各 国 研 究 HDTYV 的 主 
要 课题 
高 清晰 度 电 视 的 研究 工作 始 于 20 世 纪 
70 年 代 ， 首 先 由 日 本 的 广播 协会 (NHK) FP 
始 ，1980 年 利用 卫星 正式 试播 ， 取 得 了 很 
好 的 效果 。 由 于 日 本 起 步 较 早 ， 是 采用 模 
拟 电 视 制式 ， 故 进展 不 快 。 而 美国 于 90 年 
代 末 正式 公布 了 全 数字 式 HDTV 系统 ， 突 
出 了 数字 电视 的 显著 特点 ， 现 已 成 为 高 清晰 
度 电视 系统 的 主流 。 所 谓 全 数字 式 HDTV 
系统 ， 是 指 在 信号 编码 方面 采用 数字 压缩 
方式 ， 而 信道 编码 方面 采用 数字 纠 错 。 

中 国 的 高 清晰 度 电 视 尚 处 于 积极 研制 
阶段 , 选择 全 数字 方式 ,图 像 宽 高 比 为 


16:9， 扫 描 标 准 为 每 秒 25 帧 (50 场 ) ， 每 帧 
1 125 行 ，1999 年 开始 试播 

Gaosi tongliang dingli 

高 斯 通 量 定理 Gauss flux theorem 电场 


中 电 通 量 与 电荷 间 的 基本 关系 之 一 。 又 称 
高 斯 定理 。 根 据 库 仓 定律 可 以 证 明 : 由 任 
意 闭 合 面 5$ 穿 出 的 电场 强度 E 的 通 量 y; 应 
等 于 该 面 内 所 有 电荷 的 代数 和 并 除 以 真空 
介 电 常数 &， 由 电 
通 量 的 定义 : 

We 三 fE. dS 


A aa 


这 就 是 高 斯 通 量 定理 。 


定理 可 表示 为 


fe-as = 24 


J En 
式 中 如 gq 包 括 S 面 内 的 自由 电 葵 与 束缚 电荷 
( 见 电介质 )。 
此 定理 的 另 一 形式 是 : 由 任意 闭合 面 $ 
穿 出 的 电位 移 九 的 通 量 ww 应 等 于 该 面 内 所 
有 自由 电荷 的 代数 和 ， 即 ; 
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yo = [D-ds 


D -dS = Ya, 
Arh Dg 为 8 面 内 的 自由 电荷 。 该 式 表明 ， 
不 论 电介质 分 布 情况 如 何 ， 由 任 一 闭合 面 
穿 出 的 电 通 量 几 只 与 面 内 的 自由 电荷 有 关 ， 
而 与 电介质 的 束缚 电荷 无 关 。 但 是 ， 这 不 
能 理解 为 D 的 空间 分 布 与 电介质 的 束缚 电 
荷 无 关 , 因为 有 电介质 后 ， 在 8 面 上 有 的 地 
方 D 变 大 而 有 的 地 方 D 变 小 ， 只 是 保持 对 5 
的 面积 分 不 变 。 

对 于 无 限 大 均匀 电介质 中 的 电场 , 高 

斯 定理 的 特殊 形式 为 ; 

{as = 2% 


The AALS IIT HR. ERRE 
用 于 无 限 大 均匀 电介质 的 情况 。 
高 斯 定理 的 微分 形式 为: 
V:D=p, 
即 电位 移 的 散 度 等 于 该 点 自由 电荷 的 体 密 
Epo 它 是 电磁 场 方程 组 的 基本 公式 之 一 。 


gaowen daoxian 

BinS high-temperature wire “人 允许 长 
期 工作 温度 在 180C 及 以 上 的 绝缘 电线 。 随 
工作 温度 的 不 同和 其 他 性 能 方面 (如 高 温 下 
不 易 氧 化 ) 的 要 求 ， 高 温 导 线 分 别 选 用 不 
同 的 导体 、 绝 缘 和 护 层 材料 。 导 体 主要 是 
镀 银 铜 线 、 银 包 铜 线 、 镀 镍 铜 线 、 钊 包 铜 
线 及 镀 镍 铜 包 钢 线 等 。 绝 缘 材 料 主要 有 硅 
橡胶 、 握 橡胶 、 聚 四 氟 乙 烯 (F-4) 、 四 氟 乙 
烯 - 六 氢 乙 烯 共聚 物 (F-46) 、 四 气 乙 烽 和 
全 氟 烷 基 乙 烯 基 醚 共聚 物 (PFA) 、 聚 酰 亚 
胺 以 及 石英 纤维 、 氧 化 镁 、 陶 瓷 等 。 常 用 
的 高 温 导 线 有 以 下 四 种 : ORURE 
缘 电 线 。 镀 银 铜 线 为 导体 ， 长 期 工作 温度 
不 高 于 200~260C。 在 航空 、 电 子 工业 及 
250 伏 以 下 电工 设备 中 作 连 接线 用 。 外 聚 酰 
亚 胺 薄膜 绝缘 电线 电缆 。 镀 银 铜 或 铜 合 : 
为 导体 ， 长 期 工作 温度 不 高 于 200C。 作 为 
航空 用 及 原子 能 工业 中 用 的 交流 600 伏 以 下 
固定 败 设 线路 。G@) 载 荷 探测 电缆。 铜 线 心 , E- 
46 462%, 工作 温度 为 =50~232C。 用 于 各 
类 油气 深井 、 射 孔 、 取 心 等 作业 机 的 供电 
线路 。 四 高温 安 装 线 。 硅 橡胶 绝缘 ， 人 允许 
长 期 工作 温度 不 高 于 180C， 用 于 500 伏 及 
以 下 电子 设备 仪表 等 连接 线 。 由 于 工业 高 
度 发 展 ， 有 些 原 有 输电 线路 出 现 过 载 现 象 ， 
容量 急需 增 大 ,采用 传统 钢 芯 铝 绞 线 增 容 
改造 需 更 换 铁 塔 ， 投 资 大 , 工期 长 ， 而 且 
换 塔 征地 难度 也 很 大 ， 采 用 更 换 特 种 耐 高 
温 导 线 可 快捷 、 低 投资 解决 此 项 问题 。 此 外 ， 
这 种 导线 也 可 用 于 变 电 所 母线 增 容 改造 工 
程 。 如 中 国 辽 宁 省 于 2009 年 以 来 , 已 制 出 
并 成 功 投 入 运行 下 列 三 种 导线 : OFA 
蕊 铝 合 金 导线 。 导 体 工作 温度 可 达 150*C。 


@ 碳 纤维 复合 芯 导 线 。 抗 拉 强 度 高 、 低 弛 度 、 
重量 轻 、 耐 腐蚀 。 导 线 耐 高 温 可 达 160C， 
各 项 指标 已 达到 美国 同类 产品 的 技术 水 平 ， 
可 应 用 于 220~500 干 伏 及 以 下 电压 等 级 。 
图 间隙 型 增 容 导 线 。 在 钢 芯 和 相 邻 层 铝 线 
之 间 有 一 定 的 间隙 ， 并 充 有 专用 润滑 介质 ， 
铝 线 和 钢 芯 各 为 独立 结构 ， 可 以 相对 滑动 。 
导线 弧 重 特性 好 ， 增 容 效 果 明 显 ， 适 用 于 
不 换 塔 的 输电 线路 技术 改造 , 造价 低 ， 仅 
为 日 本 、 韩 国 同类 产品 的 75%。 
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高 压 电 器 试验 high voltage apparatus test 
对 高 压 电器 在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 
具备 的 各 种 性 能 的 验证 。 

试验 项 目 高 压 电 器 的 试验 项 目 有 机 
械 性 能 试验 、 载 流 能 力 试验 、 开 断 (分 断 ) 
MRE ( 接 通 ) 能 力 试验 、 绝 缘 性 能 试验 、 
特殊 环境 适应 性 试验 等 。 

机 械 性 能 试验 高 压 电 器 的 基础 试 
验 。 据 统计 ， 电 力 系统 的 事故 ， 约 有 80% 
是 高 压 电 器 机 械 性 能 不 好 引起 的 。 机 械 性 
能 试验 内 容 包 括 : 中 机 械 操作 试验 。 用 来 
检查 产品 在 规定 操作 能 源 下 正常 工作 的 性 
能 。 @ 时 间 特 性 试验 。 测 出 产品 的 动作 时 间 ， 
如 合 闸 时 间 、 分 闸 时 间 、 重 合 闸 操作 的 无 
电流 时 间 、 金 属 短 接 时 间 等 。@ 速 度 特性 
试验 。 开 关 触 头 的 分 合 速 度 是 高 压 开关 电 
器 的 重要 参数 之 一 ， 对 断路 器 尤为 重要 。 
盯 路 器 速度 有 平均 速度 和 瞬时 速度 ,产生 
主要 影响 的 是 刚 分 和 刚 合 的 瞬时 速度 。 刚 
分 瞬时 速度 指 断 路 器 分 闸 过 程 中 ， 动 触 头 
刚 与 静 触 头 脱离 接触 的 瞬间 ， 动 触 头 所 有 具 
有 的 速度 。 刚 合 瞬 时 速度 指 断 路 器 在 合 闸 
过 程 中 , 动 触 头 刚 接触 静 触 头 的 瞬间 ， 动 
和 触 头 所 具有 的 速度 。@ 四 机 械 强度 试验 。 高 
压 开 关 电 器 (连同 操 动机 构 )， 在 不 带电 情 
况 下 进行 连续 操作 规定 次 数 的 试验 ， 用 以 
考核 产品 各 部 位 的 机 械 强度 和 磨损 能 力 。 
此 试验 又 称 机 械 寿 命 试验 。 这 里 的 “寿命 ” 
指 制造 厂 应 保证 的 各 种 机 械 特性 仍 能 保持 
稳定 的 最 少 操 作 次 数 。 产 品 寿命 的 真正 终 
结 ， 要 视 各 具体 产品 的 运行 状态 而 定 ， 所 
以 这 种 试验 实际 是 机 械 稳 定性 试验 。@ 密 
封 试验 。 对 充 有 气体 或 液体 介质 的 产品 进 
行 的 试验 ， 以 测 其 密封 性 能 。@ 防 雨 试验 。 
对 户外 产品 应 进行 的 试验 ， 考核 其 防 雨 性 
能 。@ 破 冰 试 验 。 对 带 外 刀 曾 的 户外 产品 
进行 的 试验 , 考核 其 破冰 能 力 。 @ 了 耐寒 试验 。 
@ 耐 地 震 试验 。 

载 流 能 力 试验 用 于 考核 导电 回路 通 
以 正常 工作 电流 和 短 时 的 短路 电流 后 的 温 
升 和 动 / 热 稳定 性 。 主 要 有 : Olt ike. 
当 高 压 电 器 产品 通过 正常 工作 电流 时 ， 由 
于 电阻 损耗 、 涡 流 损耗 和 磁 谱 损耗 ， 使 电 
能 转变 为 热能 ， 其 中 一 部 分 散失 到 周围 介 


质 中 去 ， 一 部 分 加 热 载 流 导体 使 其 温度 升 
高 。 温 度 升 高 的 多 少 由 发 热 和 散热 两 方面 
因素 决定 ， 同 时 与 载 流体 通过 的 电流 大 小 、 
载 流 回路 截面 和 材料 、 机 械 结构 、 零 部 件 
接触 面 的 接合 质量 和 产品 装配 质量 等 因素 
有 关 。 四 回路 电阻 测量 。 高 压 电器 载 流 回 
路 的 电阻 大 小 能 够 反映 产品 的 接触 状态 和 
装配 质量 ， 所 以 常用 测 回路 电阻 的 办 法 来 
判断 产品 的 技术 状态 。@ 动 / 热 稳定 试验 。 
又 称 短 时 耐 受 电 流 试验 。 用 于 考核 高 压 电 
器 在 闭合 状态 下 ， 耐 受 短路 电流 热效应 和 
电动 力 效应 的 能 力 。 

开 断 和 关 合 能 力 试验 ”高 压 开关 电器 
的 一 项 主要 性 能 试验 。 验 证 高 压 开关 电器 
在 最 高 工作 电压 下 , 开 断 短路 (正常 ) 电 
流 的 能 力 和 关 合 短路 (正常 ) 电流 的 能 力 。 
根据 高 压 开 关 电 器 在 电力 系统 的 使 用 情况 ， 
其 开 断 和 关 合 能 力 试验 包括 : 加 端 部 短路 
开 断 和 关 合 能 力 试验 。 指 发 生 在 高 压 开关 
电器 出 口 端 短 路 时 的 开 断 、 关 合 能 力 试验 。 
@ 失 步 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 又 称 反 相 开 
断 和 关 合 能 力 试验 。 连 接 两 个 系统 的 联络 
断路 器 ， 当 电力 系统 出 现 严 重 故 障 时 ， 两 
电力 系统 会 出 现 严 重 失 去 同步 的 现象 。 此 
时 ， 断 路 器 将 分 断 两 个 系统 使 其 解 列 ， 这 
种 性 能 的 开 断 称 为 失 步 开 断 。@ 近 区 故障 
的 开 断 试验 。 指 离 断 路 器 出 口 几 干 米 处 的 
短路 开 断 试验 。 由 于 带 有 一 段 线路 ， 其 短 
路 电流 比 端 部 短路 电流 小 一 些 ,但 恢复 电 
压 比 端 部 短路 时 严格 。@ 电 容 电 流 的 开 断 
和 关 合 能 力 试验 。 电 容 电流 指 空 载 长 线 充 
电 电 流 、 电 容器 组 电流 及 电缆 线路 充电 电 
流 。@@ 小 电感 电流 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 
小 电感 电流 指 空 载 变压器 的 励磁 电流 、 电 
动机 电流 和 电抗 器 电流 。 其 开 断 特点 是 断 
路 器 在 开 断 过 程 中 ， 易 发 生 截流 而 产生 过 
电压 。@@ 发 展 性 故障 的 开 断 试验 。 发 展 性 
故障 是 指 断路 器 在 开 断 小 电感 电流 或 容 性 
电流 时 ， 由 于 产生 的 过 电压 危及 电力 设备 
的 绝缘 而 造成 电源 短路 的 故障 。 此 故障 的 
特点 是 ， 断 路 器 中 本 来 流 过 的 是 小 电感 电 
流 或 电容 电流 ， 由 于 突然 电源 短路 而 变 为 
很 大 的 短路 电流 ， 给 断路 器 的 开 断 带 来 很 
大 困难 ， 并 由 于 灭 弧 室 的 机 械 强 度 不 够 而 
发 生 爆 炸 事故 。@ 并 联 开 断 试验 。 指 电力 
系统 的 一 种 特殊 接线 情况 ， 即 一 条 输出 线 
路 由 两 个 供电 电源 供电 ， 每 一 供电 线路 均 
各 用 一 台 断 路 器 保护 。 输 出 线路 发 生 短路 
时 ， 两 台 断 路 器 均 需 开 断 。 由 于 两 台 断 路 
器 的 动作 时 间 总 有 先后 ， 先 分 断 的 断路 器 
先 开 断 ， 而 后 分 断 的 断路 器 流 过 的 短路 电 
流 将 由 原来 分 担 的 一 部 分 突然 增加 到 全 部 。 
情况 与 发 展 性 故障 相似 ， 同 样 会 给 断路 器 
带 来 很 大 的 困难 。@@ 异 相 接地 故障 的 开 断 
试验 。 指 断路 器 两 侧 出 现 不 同 相 接地 的 短 
路 开 断 试验 。 断 路 器 两 侧 短 路 的 这 一 段 开 


gao 高 219 


压 ， 由 正常 开 断 时 的 相 电 压 提高 为 线 。 稳定 电流 一 般 等 于 断路 器 的 额定 开 断 电流 ， 试验 法 。 

io 用 有 效 值 表示 。 动 稳定 电流 包括 非 周期 分 绝缘 性 能 试验 法 被 测试 电器 古 完整 

绝缘 性 能 试验 ”检验 高 压 电器 产品 耐 ” 量 , 用 峰值 表示 ,数值 一 般 为 热 稳定 电流 ”的 一 台 或 一 级 ， 与 邻近 物 本 的 距离 要 与 使 
E 的 ”的 2.5 倍 。 用 情况 相同 。 试验 时 加 电压 部 位 是 : 四 每 


as 
FA g 


受 电力 系统 正常 工作 电压 和 各 种 过 电压 

能 力 ， 以 确保 高 压 电 器 可 靠 运行 。 绝 缘 性 断 关 合 能 力 试验 法 按 电源 装置 ” 极 在 分 阅 和 合 闻 位 置 的 导电 部 分 对 地 间 ; 
能 试验 和 包括: 四 工 频 耐 压 试验 。 主 要 检验 ”有 以 下 三 种 方法 : @ 网 络 试验 法 。 以 电力 ”@ 相 间 导 电 部 分 之 间 OSA. ATLL 
高 压 电 器 产品 耐 受 电力 系统 长 期 工作 电压 ”系统 作为 试验 供电 电源 。 缺 点 是 试验 容易 DART): 加 分 闸 状态 下 同 极 的 断口 间 。 


制 ; 恢复 电压 受 电网 的 

制 ， 因 而 不 易 调 整 ; 试 gaoya shiboqi 

受到 限制 。 其 主要 试验 ”高压 示波器 oscilloscope for high voltage 
合 闻 开 关 、 保 护 开 关 、 impulse measurement 观测 和 记录 高 电压 试 
击 电 压 等 一 次 快速 过 程 的 示波器 。 


L H a 
为 部 操作 过 电压 的 能 力 。 有 短 时 (一 分 钟 ) ”受到 电网 容量 的 限 
频 耐 压 试验 和 长 时 间 工 频 耐 压 试验 。@ 冲 ”电感 和 对 地 电容 限 
击 耐 压 试验 。 冲 击 电 压 是 一 极 短 时 间 的 脉 ” 验 时 间 和 试验 次 数 
冲 高 压 。 用 冲击 电压 来 模拟 大 气 过 电压 对 ”设备 是 试验 变 压 絮 、 
高 压 电 器 产品 进行 试验 ， 以 检验 其 在 大 气 。” 调节 短路 电流 和 功率 因数 用 的 电感 和 电阻 、 验 中 州 
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[可 

过 电压 作用 下 的 绝缘 性 能 。 有 操作 冲击 电 调频 电容 和 调频 电阻 等 。@ 冲 击发 电机 试 “以 往 采 用 专 为 高 电压 试验 用 的 示波器 ， 俗 

下 试验 和 和 雷电 溃 击 电压 试验 。 验 法 。 利 用 一 种 特制 的 巨型 同步 发 电机 作 称 高 压 示波器 。 现在 也 采用 通用 的 脉冲 记 
村 珠 环境 适应 性 试验 ”包括 湿热 带 条 ”为 试验 电源 对 高 压 电 器 进行 试验 。 其 优点 ” 忆 示波器 。 

件 试验 、 高 原 气候 条 件 试验 和 污 秘 试验 等 。 ”是 试验 方便 ， 试 验 等 价 性 好 。 人 缺点 是 投 次 高 压 示 波 器 由 以 下 七 部 分 组 成 《 见 图 ): 


试验 方法 “高 压 电器 的 试验 项 目 是 根 。 大 ， 建 设 周期 长 ， 维 护 复杂 。 主 nore 
据 电 力 系统 对 其 要 求 而 定 出 的 。 高 压 电器 ”要 试验 设备 是 一 套 冲击 发 电机 系 一 于 时 标 | [em 
的 试验 尽 可 能 按 电力 系统 的 实际 情况 进行 。 统 ， 包 括 拖 动 电动 机 、 励 磁 机 和 sewal Jeo 
其 主要 试验 项 目的 试验 方法 有 五 种 。 同步 电机 。 其 他 设备 同 网 络 试验 gy E 


种 : 四 电磁 振荡 器 法 。 采 用 交流 电磁 式 机 ”用 充满 电荷 的 电容 器 对 a 
械 振 荡 器 。 当 振荡 器 的 线圈 通 入 交流 50 赫 ”放电 ， 用 由 此 得 到 的 工 频 交流 电动 脉冲 ne 


— 


i 

机 械 速度 特性 试验 方法 主要 有 三 ”方法 相同 。@ 振 荡 回 路 试验 法 。 BAN /一 中 pel Nae 

4 RR nas 电容 器 HRR E = y 
[— 


时 间 
Se | 


和 电流 上 时， 其 振荡 笔尖 开始 作 每 秒 100 次 的 振 ” 源 对 高 压 电器 进行 试验 。 其 优 x 
动 。 操 作 试验 时 ， 振 功 器 笔尖 连接 在 断路 ”是 经 济 、 方 便 ， 适 宜 作 大 量 研究 tah 
器 动 触 头 下 线 运动 部 分 的 薄片 上 ， 并 描绘 ”性 试验 。 缺点 是 试验 等 价 性 稍 差 ， E 
IRGI BOG IEMA RAED, RETAIN ” @@ 高 压 示 波 管 。20 世 纪 50 年 代 以 前 曾 采 用 
时 间 间 隔 为 0.01 秒 ， 薄 片上 纵向 的 长 度 即 。” 短 的 断路 器 。 其 主要 试验 设备 有 带 整流 充 ”管内 照相 的 冷 阴极 示 波 管 , 现 已 普遍 采用 
为 断路 回 动 触 头 运动 的 行程 。 由 此 可 求 出 ” 电 装 图 的 电容 器 组 、 电 感 线圈 。 点 火球 阶 ” 热 阴极 高 压 示 波 管 ， 照相 在 屏 外 进行 。@ 身 
动 触 头 运动 的 速度 特性 。@ 行 程 记录 器 。 和 合 闻 开 关 等 。 线 释放 装置 。 在 观测 信号 期 间 输 出 一 矩形 
法 。 行 程 记录 器 由 厚度 相同 的 一 组 金属 片 按 试验 方法 又 有 以 下 三 种 : OXAR ” 波 电 压 去 控制 顶 极 ,使 被 测 信号 在 屏幕 上 
和 一 组 绝缘 片 相 间 盖 制 而 成 。 其 滑动 甬 头 验 法 。 按 断路 器 规定 的 额定 电压 和 额定 开 。 有 足够 的 亮度 。@ 时 间 扫 描 装 置 
与 断路 器 动 触 头 相连 ， 并 用 电池 与 光线 示 断 电流 对 其 进行 整 台 的 直接 试验 。 这 种 试 ”锯齿 波 电 压 ,使 射线 作 水 平 偏转 而 将 被 测 
波 器 的 振子 接 通 , 当 断 路 器 动 触 头 运动 时 ， ” 验 最 接近 实际 开 断 情况 。 但 这 种 试验 方 ”信号 在 屏幕 上 展开 ,@ 脉 冲 变换 装 
同时 启动 示波器 即 可 以 拍摄 出 动 航 头 运 ”法 必须 供给 断路 器 全 部 容量 ， 对 大 容量 ” 控 ” 启 动 或 由 “输入 脉冲 ”启动 ， 产 生 启动 
动 的 波形 ， 并 由 此 计算 出 断路 器 的 时 间 ”断路 器 来 说 这 几乎 是 不 可 能 的 。 对 于 中 脉冲 使 射线 释放 和 时 间 扫 描 以 及 试验 装置 很 
特性 和 速度 特性 。@ 震 耳 效应 传感器 法 。 等 容量 的 断路 器 ， 也 要 有 巨大 的 设备 。 好 地 同步 。@ 时 标 装置 。 产 生 频 率 稳定 的 信 
其 原理 同行 程 记录 器 法 ， 只 是 将 行程 记录 ” 因而 这 种 试验 方法 只 用 在 小 容量 的 断路 S, ERNA. ORREN PERE 
器 换 成 军 耳 效应 传感器 。 测 量 较 准 确 并 且 。 器 上 。@ 部 分 试验 法 。 取 断路 器 一 相 的 ”的 直流 电压 ， 幅 值 在 数 百 伏 范 围 内 可 调 ， 用 
方便 。 部 分 断口 进行 直接 试验 ， 然 后 推算 出 整 ” 作 被 测 信号 幅 值 校正 。@ 电 源 装 星 。 提 供 示 
温 升 试验 法 “用 一 调 压 变压器 和 大 电台 断路 器 的 额定 开 断 容量 。 此 方法 适用 ” 波 器 中 各 部 分 装置 的 不 同 电源 。 
流 变压器 组 成 试验 回路 ， 对 被 测试 电器 供 。 于 有 多 断口 串联 的 断路 器 ， 并 且 各 断口 通用 的 脉冲 记忆 示波器 可 分 两 种 ; 
给 所 需 的 工作 电流 。 被 测试 电器 的 安装 接 ”的 工作 条 件 完全 相同 。@ 合 成 试验 法 。 @ 屏 莫 记 忆 示 波 器 。 它 采用 记忆 示 波 管 ， 
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线 方式 与 在 电力 系统 中 工作 的 情况 相同 。 随 着 电力 系统 容量 的 增 大 ， 高压 电 器 的 ”能 将 一 次 过 程 的 信号 存储 在 记忆 屏 上 ， 需 
热电 个 测量 其 温度 。 开 断 容量 也 越 来 越 大 。 单 独 使 用 网 络 、 要 观测 和 记录 时 可 在 屏幕 上 稳定 地 重 现 。 
动 热 稳定 试验 法 开关 、 变 压 器 等 电 ”冲击 发 电机 、 振 荡 同 路 系统 进行 完全 试 ”四 数字 记忆 示波器 。 它 利用 模 数 转换 技术 
器 在 短路 工 况 下 ， 应 能 承受 短路 电流 产生 ” 验 、 部 分 试验 都 已 满足 不 了 高 压 电 器 开 ”将 被 测 信和 号 转换 为 数字 信号 存储 起 来 ， 除 
的 电动 力 和 热效应 的 影响 而 不 致 损坏 。 这 关 试 验 的 需要 。 因此 出 现 了 合成 试验 ”能 再 现 信 号 外 ， 有 的 还 具备 分 析 信 号 的 功 
两 项 要 求 分 别称 为 动 稳定 性 和 热 稳定 性 。 法 。 由 于 断路 器 在 短路 电流 的 弧 道 熄灭 ”能 。 记忆 示波器 灵敏 度 高 , 但 抗 干扰 能 力 差 ， 
动 热 稳定 试验 的 方法 是 : 用 冲击 发 电机 或 ”以 前 ,电弧 电压 很 低 ， 所 以 先 用 一 套 低 ”应 用 于 高 电压 测量 时 需要 采取 完善 的 屏蔽 
电网 与 降 压 大 电流 变压器 组 成 供电 回路 ， 压 电 源 供 电 ; 当 电弧 电流 过 零 后 ， 再 用 “等 防护 措施 。 
对 被 测试 的 高 压 电 器 供电 。 高 压 电 器 的 导 ”一 套 高 压 电 源 提供 加 在 断路 器 断口 两 端 示波器 的 测量 误差 包括 衰减 器 电压 比 
电 回 路 呈 闭 合 状态 接 于 变压器 的 二 次 侧 ， 的 恢复 电压 , 以 此 考核 电弧 是 否 会 重 燃 。 误差 、 瞬 变 响应 引起 的 误差 、 非 线性 误差 、 


并 成 短路 形式 。 高 压 电 器 与 变压器 的 连接 ”这 种 试验 回路 称 合成 回路 。 合 成 试验 法 ”不 稳定 性 误差 、 记 录 和 读数 误差 等 。 为 满 
方式 和 所 选用 的 连接 母线 ,与 电力 系统 中 ”设备 投资 少 ,试验 等 价 性 也 得 到 世界 各 ” 足 国际 标准 和 国家 标准 对 冲击 电压 测量 误 
实际 运行 情况 相同 或 处 于 不 利 条 件 下 。 热 ” 国 的 公认 ， 大 容量 的 开 断 试验 多 采用 此 ” 差 的 要 求 ， 示 波 器 的 测量 总 误差 应 分 别 为 : 
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gaoyuzhi luoji dianlu 


高 阔 值 逻辑 电路 


high threshold logic cir- 


cuit 由 二 极 管 - 晶 体 管 逻辑 电路 (DTL) 和 
改进 型 二 极 管 -晶体 管 逻辑 电路 (M-DTL) 


改进 而 米 的 一 种 高 闷 值 双 极 型 中 、 低 速 数 
集成 电路 。 又 称 HITL 电 路 。HTL 电 路 具 

7 很 好 的 抗 干扰 性 能 。 图 中 表示 从 DTL 电 
i i] HTL H bene ai 


HTL 电 路 的 主要 特点 是 用 齐 纳 二 极 管 
(D,) ning M-DTL 电路 中 的 电 平 位 移 
极 管 (D) ， 并 将 D, 反 接 。 齐 纳 二 极 管制 


造 工 艺 与 常规 双 极 型 集成 电路 制造 工艺 相 
同 ， 所 以 齐 纳 二 极 管 可 在 双 极 型 集成 电路 
制造 过 程 中 形成 。 通 常 利用 上 品 体 管 基 极 与 
集 电 极 短路 的 eb 结 ， 即 发 射 区 和 其 区 间 的 
P'N 结 制 成 。 齐 纳 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 

般 约 为 6.7 伏 ， 要 使 其 通 导 必须 有 约 6.7 
伏 的 电压 降 。 齐 纳 二 级 管 使 HTL 电 路 的 国 
值 电 压 提高 到 约 为 6.7+0.7=7.4 伏 ， 比 一 
般 DTL 电 路 的 国 值 电 压 约 高 6 伏 。 正 是 利 


用 齐 纳 二 极 管 的 反 向 特性 ， ca 入 
低 电 平 的 噪声 容 限 ， 从 原来 萨 提高 至 


约 6 伏 ; fai A we ALA it ae al 
于 电源 电压 的 高 低 。 如 采用 12 伏 电 
能 获得 约 3 伏 的 输入 高 电 乎 MUR 
Atk. HAR REFAIRE 
对 称 的 。 为 了 获得 对 称 的 输入 高 、 低 电 平 
的 抗 噪声 能 力 ， 一般 采用 15 伏 电源 ， 使 
且 路 输入 高 、 低 电 平 的 噪声 容 限 均 达 


到 6 


伏 左右 ， 可 显著 提高 电路 的 抗 干扰 能 力 
ITL 电路 适用 于 对 速度 要 求 不 高 ， 而 对 抗 
F 扰 能 力 要 求 很 高 的 电子 系统 ， 如 数控 机 


Gezhouba Shuidianzhan 
葛洲坝 水 电站 Gezhouba Hydropower Sta- 
前 中 国 最 大 水 电站 


tion 三 峡 水 电站 投产 

位 于 长 江 三 峡 出 口 、 湖 北 省 宜昌 市 境内 
长 江 出 三 峡 南 津 关 后 ， 江 水 被 葛洲坝 和 西 
圳 两 岛 分 为 三 股 ， 从 右 到 左 分 别称 为 


民 和 三 江 ， 葛 训 坝 水 利 枢纽 建 于 此 处 
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葛洲坝 水 利 枢 纽 大 坝 、 船 闸 、 
发 电站 ,洪水 闸 、 溃 沙 闸 及 挡 水 建筑 物 i sd 
大 圳 全 长 47 米 ， 控 制 流 
域 面 积 100 万 平方 干 米 ， 总 库容 量 15.8 亿 

方 米 。 整 个 工程 分 两 期 ， 共 开 挖 回填 土石 
方 1.113 亿 立方 米 ， 洲 筑 混 凝 土 1 113 79 


2 595 米 ， 最 大 坝 高 


图 1 葛洲坝 水 电站 施工 夜景 
方 米 ， 安 装 金属 结构 7.61 万 吨 。 在 三 江 和 
- 江 兴 建 三 条 船闸， 在 大 江 和 二 江 兴 建 径 


流 式 电站 各 一 座 一 期 了 程 - 江 的 发 
电站 、 泄 水闸 和 三 江 的 :号 船 间 、 冲 
沙 闸 及 其 他 挡 水 建筑 物 sr WIE 
台 低 水 头 转 桨 式 水 轮 


发 电机 组 ， 一 、 二 号 
机 组 容量 为 17 万 千瓦 ,水 轮机 转 轮 直 径 
11.3 米 〈 见 图 2)， 是 中 国 最 大 的 低 水 J okt 
发 电机 组 ; 其 余 五 台 机 组 容 最 为 12.5 万 干 
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a DTL “544E” 门 b M-DTL “与 非 ” 门 c HTL * 454k" T 
从 DTL 电路 到 HTL 电路 的 改进 
术 、 工 业 控 制 机 、 循 回 检测 装置 、 数 字 化 。” 瓦 。 三 江 二 号 船闸 是 世界 上 最 大 的 船闸 之 
仪表 等 电子 设备 -， 闸 室 长 280 米 ， 宽 34 i Hi Edie 7] 2K 
为 限制 HIL 电 路 的 功 耗 随 电 源 电 压 的 ” 深 5 米 ,一 次 可 通过 万 吨 级 船 队 。 一 期 工程 
是 高 而 增 大 ， 常 采用 高 阻 值 电 阻 进行 限 流 于 1970 年 12 月 30 日 开工 ，1981 年 1 月 3 日 


高 了 蛆 值 的 电阻 在 版 图 设计 中 占用 较 大 的 面 
积 ,限制 了 集成 度 的 进一步 提高 。 因此 
ITL ERAF, 成 电路 


大 江 开 始 截流 ， 
6 月 21 日 三 
江 电 厂 一 二 
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图 2 直径 1 米 的 水 轮机 
1981 年 7 月 19 上 日， 葛洲坝 经 受 了 长 江 百 生 
ERI 172 000 % BIA Kit IK AIS 
等 工程 设施 运行 使 用 正 ? 期 工程 包括 
大 江 电 站 、 号 船 阅 、 RR pyd E E YEE Hee 
挡 水 圾 等 。 电 站 设计 法 s~ 144. HAR 
E1257 F1 1986 54 底 已 
区 装 五 台 机 ee 1989 


年 葛洲坝 工程 ei 水 电站 
总 装机 


容量 为 271.5 万 千瓦 , 是 
峡 水 电站 投产 前 中 国 装机 容 1 
最 大 的 H 站 
葛洲坝 水 电站 的 电能 通过 
F 伏 和 220 干 伏 线 路 送 入 华 
中 电力 系统 ， 还 通过 葛洲坝 一 上 海 土 500 干 
伏 1 070 干 米 的 直流 输电 线路 送 到 上 海 。 葛 
洲 坝 水 电站 是 华中 地 区 的 主力 电站 ， 为 该 
地 区 的 经 济 建 设 和 人 民生 活 提供 了 电力 保 
障 。 葛 训 坝 水 利 枢纽 工程 还 有 效 地 改善 了 
川江 峡谷 航道 ， 给 内 河 航运 带 来 了 效益 
葛洲坝 水 电站 是 中 国 第 一 条 高 压 直流 输 
电 (HVDC) 十 500 于 伏 葛 -= 上线 的 输出 电站 
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Ek Gunn, John Battiscombe (1928-05-13~ ) 
美国 物理 学 家 。 生 于 埃及 开罗 。1948 年 获 
剑桥 大 学 -学 院 文 学 十 学 位 。1948 一 1953 
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1963 年 发 现 将 3000 伏 /厘米 的 电场 
攻 销 样品 上 时 产生 微波 
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工程 控制 论 engineering cybernetics ”关于 
受 控 工程 系统 的 分 析 、 设 计 和 运行 的 一 门 
科学 。 控 制 论 的 分 支 。20 世 纪 30 年 代 末 ， 
美国 、 日 本 和 苏联 的 科学 家 ， 先 后 创立 了 仅 
用 两 种 工作 状态 的 由 继电器 组 成 的 逻辑 自动 
机 理论 ， 并 被 应 用 于 生产 实践 。 第 二 次 世界 
大 战 前 后 ， 自 动 控制 技术 在 军事 装备 和 工业 
设备 中 开始 应 用 ， 实 现 了 对 某 些 机 械 和 电气 
系统 的 自动 化 操纵 。1954 年 ， 中 国 科 学 家 钱 
学 森 所 车 《工程 控制 论 》 英 文 版 问世 ， 把 能 
直接 应 用 于 工程 设计 和 实验 的 关于 受 控 工 程 
系统 的 理论 、 概 念 和 方法 的 研究 称 为 工程 控 
制 论 。 他 对 这 一 学 科 的 科学 含义 和 研究 范围 
的 解释 很 快 被 国际 科学 技术 界 接受 。 工 程控 
制 论 的 目的 是 把 工程 实践 中 经 常 运用 的 设计 
原则 和 试验 方法 加 以 总 结 ， 并 取 其 共性 而 提 
高 成 科学 理论 ， 使 科学 技术 人 员 能 用 系统 的 
方法 观察 控制 技术 问题 ， 指 导 千 差 万 别 的 控 
制 工程 实践 。 

理论 范畴 工程 控制 论 的 研究 对 象 和 
理论 范畴 在 不 断 扩 大 ， 所 包含 的 理论 和 方 
法 主要 有 六 个 方面 。 

四 系统 辨识 和 信息 处 理 。 工 程控 制 论 
中 的 概念 和 方法 都 是 建立 在 定量 研究 的 基 
础 之 上 的 。 定 最 描 述 受 控 系 统 的 行为 和 结 
构 对 实现 工程 系统 的 控制 具有 决定 性 意义 。 
系统 辨识 的 任务 是 找 出 能 完全 描述 系统 状 
态 的 全 体 变量 ,区 分 为 输入 量 、 受 控 量 和 
控制 量 等 类 别 ， 把 表现 为 机 械 的 、 电 的 、 
光 的 、 声 的 各 种 物理 信号 形式 的 变量 ， 从 
各 种 随机 因素 和 噪声 中 提取 出 来 ,并 确定 
各 变量 在 不 同 条 件 下 的 变化 规律 。 信 息 处 
理 理论 和 方法 的 范畴 ， 包 括 用 滤波 、 预 测 、 
相关 处 理 、 通 近 等 方法 ， 从 受 噪 声 污染 的 
言 号 中 分 离 出 具有 本 质 意 义 的 信息 ， 以 及 
寻求 各 变量 之 间 的 相互 关系 。 随 着 信息 技 
术 领 域 中 模式 识别 的 发 展 ， 其 理论 和 方法 
还 能 对 已 经 提取 出 来 的 信号 进行 更 精细 的 
分 析 ， 能 用 机 器 手段 理解 它 的 含义 ， 用 文 
字 图 形 显示 它 的 结果 ， 为 管理 和 操作 人 提 
供 准 确 直 观 的 信息 。 

回 模 型 抽象 。 要 精细 地 描述 受 控 系 统 
的 静态 和 动态 特性 有 赖 于 建立 系统 的 数学 
模型 。 成 功 的 数学 模型 能 简洁 和 准确 地 定 
量 反映 受 控 系 统 的 本 质 特 征 。 数 学 模型 的 作 
用 是 向 工程 设计 者 提供 控制 变量 与 系统 状态 
之 间 的 定量 关系 ， 提 供 改变 控制 变量 使 系统 
达到 预期 状态 并 保持 稳定 运行 的 可 能 性 和 途 
径 ， 指 明 抑 制 外 部 干扰 的 影响 所 应 采取 的 措 
施 。 根 据 受 控 系 统 的 具体 特点 ， 常 可 采用 代 
数 方程 、 微 分 方程 、 差 分 方程 、 积 分 方程 、 
逻辑 代数 、 概 率 论 和 模糊 数学 等 建立 数学 模 
型 。 复 杂 受 控 工 程 系统 常 要 用 几 种 数学 工具 
结合 来 建立 混合 模型 以 对 其 完全 描述 。 基 于 
数学 工具 抽象 的 受 控 工 程 对 象 本 质 特征 的 原 


理 和 方法 称 为 建 模 理论 。 

图 最 优 控制 。 正 确 选 择 控制 方式 ， 可 
使 受 控 工 程 系统 按 希 望 方式 运行 和 完成 预 
定 任务 。 对 几乎 所 有 受 控 工 程 系统 ， 使 它 
们 达到 同一 目标 的 控制 策略 不 是 唯一 的 ， 
日 不 同 控制 策略 对 应 的 代价 (如 能 量 消耗 、 
费时 长 短 、 材 料 人 力 资金 消耗 等 ) 也 不 同 。 
研究 以 最 小 代价 达到 控制 目的 的 原理 和 方 
法 称 为 最 优 控制 理论 。 设 计 最 优 控制 的 方 
法 包括 线性 规划 、 动 态 规划 、 极 大 值 原理 、 
最 优化 理论 等 。 为 了 解决 最 优 控制 的 工程 
实现 问题 ， 科 学 家 们 还 建立 了 很 多 适用 于 
计算 机 程序 的 算法 ， 称 为 最 优化 技术 。 

@@ 自 我 进化 。 工 程 系统 的 工作 环境 和 
任务 目标 常会 发 生变 化 。 科 学 家 创立 了 一 
系列 原理 和 方法 赋予 受 控 工程 系统 以 自 
我 进化 的 能 力 ， 可 根据 变化 了 的 环境 条 件 
或 工作 任务 自动 地 改变 结构 、 参 数 和 获得 
新 的 功能 。 自 稳定 系统 是 最 早 的 这 类 工程 
控制 系统 ， 能 在 环境 条 件 发 生 剧烈 变化 时 
自动 地 改变 结构 ， 无 需 操作 人 员 干 预 而 始 
终 保持 稳定 的 工作 状态 。 基 于 自 适应 控制 
理论 设计 的 工程 控制 系统 ， 能 辨识 外 界 条 
件 的 变化 ， 相 应 地 改变 结构 参数 ,保持 优 
良性 能 和 精度 。 将 具有 信息 存储 能 力 的 计 
算 机 引入 工程 系统 可 组 成 自学 习 系 统 ， 系 
统 能 准确 地 自动 再 现 学 到 的 操作 过 程 来 完 
成 指定 任务 。 如 果 存 储 容量 足够 大 ,一 个 
自学 习 系 统 可 同时 记忆 若干 种 操作 过 程 ， 
可 组 成 多 功能 自学 习 系 统 。 把 专家 在 某 一 
专门 领域 的 知识 和 经 验 存储 到 工程 系统 中 ， 
使 其 获得 处 理 复 杂 问 题 的 能 力 ， 这 种 系统 
称 为 专家 系统 。 自 组 织 系统 则 是 为 完成 不 
同 任务 而 能 自动 重组 结构 的 系统 。 工 程控 
制 论 的 研究 一 直 受 到 仿生 学 新 成 果 的 影响 ， 
通过 引进 新 概念 并 提出 新 理论 ， 使 工程 系 
统 能 部 分 地 模仿 生物 的 技能 。 此 外 ,能 辩 
识 人 的 声音 和 语言 ， 认 识 和 翻译 文字 ， 具 
有 不 断 增 长 的 逻辑 判断 和 自动 决策 能 力 的 
智能 系统 已 在 工业 生产 领域 和 服务 行业 中 
得 到 采用 。 

回 容错 系统 。 提 高 系统 工作 可 靠 性 一 
直 是 工程 控制 论 的 研究 课题 。 宛 余 技 术 是 
一 项 提出 最 早 至 今 仍 在 采用 的 容错 技术 ， 
基本 思想 是 用 设置 备份 来 提高 可 靠 性 。 自 
诊断 理论 是 关于 自我 功能 检查 发 现 故障 的 
理论 ， 按 其 设计 的 工程 系统 能 自动 地 定期 
诊断 或 连续 诊断 全 系统 和 组 成 部 分 的 功能 ， 
及 时 发 现 故障 并 确定 故障 位 置 ， 自 动 切换 
备份 设备 或 器 件 , 恢复 系统 正常 功能 。 利 
用 纠 错 编码 理论 ， 可 自动 地 发 现 工 程 系统 
在 信息 传输 过 程 中 可 能 发 生 的 差错 ， 并 能 
自动 纠 错 以 保证 系统 功能 不 受 损害 。 而 在 
不 能 纠正 错误 时 ， 则 须 剔 除 错误 信息 或 让 
系统 重复 操作 ， 以 排除 随机 差错 。 

@@) 仿 真 技术 。 对 某 些 不 能 直接 进行 实验 


的 工程 系统 ， 可 行 又 经 济 的 办 法 是 采用 仿真 
技术 . 即 用 简单 的 装置 和 不 同 的 物理 过 程 模 
拟 真实 系统 的 受 控 运 行 过 程 。 早 期 以 物理 仿 
真 为 主 ， 即 用 不 同性 质 但 易于 实现 、 易 于 观 
察 的 物理 过 程 模拟 真实 过 程 。 模 拟 计算 机 是 
专用 于 系统 模拟 的 仿真 工具 ， 利 用 电信 号 在 
电路 中 的 变化 过 程 去 模拟 物理 系统 的 运动 过 
程 。 数 字 计 算 机 随 着 运算 速度 和 存储 容量 的 
提高 ， 也 已 成 为 仿真 技术 的 主要 手段 ， 优 点 
是 只 要 编制 相应 软件 就 可 模拟 各 种 不 同性 质 
的 物理 过 程 。 仿 真 技术 是 在 工程 控制 论 领 域 
中 发 展 起 来 的 强 有 力 的 实验 技术 ， 用 极 短 时 
间 和 很 小 代价 就 能 在 实验 室 环境 中 进行 任何 
庞大 工程 系统 的 实验 。 

应 用 领域 的 演变 工程 控制 论 起 源 于 
纯 技术 领域 。 早 期 工业 应 用 仅 限于 转速 、 
温度 、 压 力 、 流 量 等 机 械 变 量 和 物理 变量 
的 自动 调节 ， 自 动 调节 原理 是 对 这 一 时 期 
控制 技术 的 理论 概括 。 第 二 次 世界 大 战 前 
后 出 现 的 自动 化 防空 系统 和 自 寻 目标 的 导 
弹 系统 促进 了 伺服 机 构 和 自动 控制 技术 的 
更 广泛 应 用 ,并 将 自动 调节 原理 提升 到 自 
动 控制 理论 。 在 电子 数字 计算 机 出 现 的 推 
动 下 , 技术 界 开始 研制 具有 数学 运算 能 力 
和 逻辑 分 析 功 能 的 自动 机 ， 使 自动 控制 系 
统 获 得 了 智能 控制 的 功能 。 此 后 ， 工 程控 
制 论 的 概念 、 理 论 和 方法 开始 进入 众多 非 
技术 领域 , 派生 出 经 济 控制 论 、 社会 控制 论 、 
生物 控制 论 、 军 事 控 制 论 、 人 口 控制 论 等 
新 学 科 ， 促 进 了 系统 工程 这 门 更 为 广泛 的 
学 科 的 诞生 。 工程 控制 论 进入 社会 科学 领 
域 是 当代 重大 科学 技术 成 就 之 一 。 将 其 用 
于 状态 分 析 、 政 策 评价 、 态 势 预测 和 决策 
优化 等 ， 能 提供 更 好 的 决策 和 得 到 更 好 的 
经 济 与 社会 效益 。 以 计算 机 为 中 心 的 信息 
系统 是 社会 工程 的 技术 基础 ， 也 是 工程 控 
制 论 能 用 到 社会 范畴 的 先决 条 件 。 在 社会 
问题 的 模型 抽象 和 政策 优化 分 析 中 ， 经 常 
要 用 到 运筹 学 、 对 策 论 、 规 划 论 、 排 队 论 、 
库存 论 等 独立 于 工程 控制 论 之 外 并 行 发 展 
起 来 的 数学 理论 ， 以 及 有 关 的 经 济 学 和 社 


会 学 理论 。 


gongye hedianzi yiqi 
工业 核电 子 仪器 industrial nuclear elec- 
tronic instrument ”利用 核 辐射 与 物质 的 相互 
作用 及 其 在 物质 中 的 传播 规律 测量 物质 的 厚 
度 、 密 度 等 参数 的 仪器 。 这 类 核电 子 仪表 在 
工业 上 可 用 于 产品 质量 检验 ， 也 可 在 生产 流 
程 中 用 作 自动 控制 的 传感器 或 监测 器 。 
辐射 料 位 计 在 容器 的 两 侧 或 同 侧 安 
装 辐射 源 (常用 y 射 线 辐射 源 ) 和 探测 器 ， 
根据 探测 器 接收 辐射 的 强 弱 即 可 指示 容器 
中 的 物料 是 否 已 达到 辐射 穿 透 处 的 位 置 。 
探测 器 的 输出 信号 经 电子 线路 计数 ， 如 果 
每 秒 钟 计数 达到 预定 数值 ， 仪 器 就 发 出 指 
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示 信 号 和 控制 信号 。 由 于 7 射线 辐射 能 穿 透 
较 厚 的 器 壁 ， 辐 射 的 吸收 能 力 又 不 受 物 料 温 
度 的 影响 ， 辐 射 料 位 计 在 测量 炼 铁 高 炉 、 立 
式 水 泥 窗 和 钢水 包 料 位 等 方面 有 独特 优点 。 

辐射 厚度 计 利用 测量 穿 透 物体 的 辐 
射 强度 或 测量 被 物体 反射 的 辐射 强度 的 方 
法 ， 确 定 物体 厚度 的 仪器 称 辐射 厚度 计 。 
测量 钢材 等 厚度 常用 Y 射 线 透 射 式 厚度 计 ， 
测量 纸张 等 厚度 常用 B 射 线 透射 式 厚度 计 ， 
测量 微米 量 级 金属 等 镀层 厚度 常用 B 射 线 
反 散 射 厚度 计 。 辐 射 厚度 计 主要 由 辐射 源 、 
探测 器 、 计 数 电 路 、 模 拟 式 或 数 式 运算 电 
路 及 刻度 校正 电路 组 成 。 测 量 时 不 破坏 样 
品 ， 甚 至 可 不 接触 样品 。 这 种 技术 对 生产 
过 程控 制 的 自动 化 非常 有 用 。 

辐射 密度 计 利用 透 过 一 定 厚度 样品 
的 核 辐射 强度 随 样品 密度 而 变化 的 原理 ， 
度 计 。 利 用 被 样品 反射 回来 的 辐射 强度 随 
样品 密度 而 变化 的 原理 测定 密度 的 ， 称 反 
射 式 密 度 计 。 辐 射 密度 计 测 量 迅速 ， 不 破 
坏 样品 ， 常 用 于 生产 过 程控 制 。 

中 子 水 分 计 又 称 中 子 湿度 计 ， 把 同 
位 素 中 子 源 插入 样品 中 或 置 于 样品 表面 ， 
发 射 的 快 中 子 和 样品 中 的 原子 碰撞 而 减速 ， 
慢 化 为 低能 量 的 热 中 子 而 被 中 子 计数 管 探 
测 。 样 品 含水 量 大 时 ， 其 中 对 中 子 减速 作 
用 大 的 氧 原 子 多 ， 中 子 源 附 近 的 热 中 子 密 
度 即 热 中 子 计数 就 大 。 用 电子 电路 记录 热 
中 子 计数 ， 通 过 换算 即 可 确定 样品 的 含水 
量 。 中 子 水 分 计 主 要 用 于 测量 土壤 、 铸 造 
用 砂 和 土建 用 泥 沙 的 含水 量 等 。 


gonglü changxiaoying jingtiguan 

功率 场 效 应 晶体 管 power field-effect tran- 
sistor ”利用 半导体 的 场 效应 制作 的 功率 品 
体 管 。 半 导体 的 场 效 应 指 通过 垂直 于 半 导 
体 表 面 的 外 加 电场 ， 可 以 控制 或 改变 靠近 
表面 附近 薄 层 内 半导体 的 导电 特性 。 功 率 
场 效 应 晶体 管 元 件 符号 如 图 1 所 示 。 图 1 中 
Gy Dy SP BAR Ae AIA. Tht A ATG AB o 
功率 MOSFET (金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 
应 晶体 管 ) 是 最 重要 的 一 种 功率 场 效 应 品 
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图 1 功率 场 效应 晶体 管 符号 
a 耗 尽 型 N 沟 道 b 增强 型 P 沟 道 c 耗 尽 型 P 沟 道 
体 管 , 除 此 之 外 还 有 MISFET、MESFET、 
JFET 等 几 种 。 功 率 MOSFET 为 功率 集成 器 
件 ， 内 含 数 百 乃 至 上 万 个 相互 并 联 的 MOS- 
FET 单元。 为 提高 其 集成 度 和 耐 压 性 ， 大 
都 采用 垂直 结构 ( 即 VMOS), 如 VVMOS(V 

型 档 结 构 )、VUMOS、SIPMOS 等 。 
图 2 显示 了 一 种 SIPMOS (N 沟 道 增强 
型 功率 MOSFET) 的 部 分 剖面 结构 。 其 机 
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图 2 SIPMOS 的 剖面 结构 图 


极 用 导电 的 多 唱 硅 制 成 ， 栅 极 与 半导体 之 
间 有 一 层 二 氧化 硅 薄 膜 ， 栅 极 与 源 极 位 于 
硅 片 的 同一 面 ， 漏 极 则 在 背面 。 从 总 体 上 
看 ， 漏 极 电流 季 直 地 流 过 硅 片 ， 漏 极 和 源 
极 间 电 压 也 加 在 硅 片 的 两 个 面 之 间 。 该 器 
件 属 于 耗 尽 型 N 沟 道 的 功率 MOSEET， 其 
源 极 和 漏 极 之 间 有 一 N 型 导电 沟 道 , 改变 
栅 极 对 源 极 的 电压 ， 可 以 控制 通过 沟 道 的 
电流 大 小 。 耗 尽 型 器 件 在 其 袖 极 电压 为 零 
时 也 存在 沟 道 ， 而 增强 型 器 件 一 定 要 施加 
栅 极 电压 才 有 沟 道 出 现 。 与 N 沟 道 器 件 对 
应 ， 还 有 P 沟 道 的 功率 MOSEFET。 

图 3 为 图 2 所 示 SIPMOS 的 输出 特性 。 
它 表 明了 栅 极 的 控制 作用 及 不 同 栅 极 电压 
下 ， 漏 极 电流 与 漏 极 电 压 之 间 的 关系 。 图 3 
中 ， 在 非 饱和 区 ( 工 ) ， 源 极 和 漏 极 间 相当 
于 一 个 小 电阻 ; 在 亚 靖 值 区 CMM) 则 表现 为 
开路 ; 在 饱和 区 ( 工 ) ,器件 具有 放大 作用 。 
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图 3 NN 沟 道 增强 功率 MOSFET 共 源 输 出 
HL, VAR BOR 

功率 MOSFET 属 于 电压 型 控制 器 件 。 
它 依 靠 多 数 载 流 子 工 作 ， 因 而 具有 许多 优 
点 : 能 与 集成 电路 直接 相连 ; 开关 频率 可 
在 数 兆 赫 以 上 (可 达 100 千 赫 )， 比 双 极 型 
功率 晶体 管 (GTR) 至 少 高 10 倍 ; 导 通 电阻 
具有 正 温度 系数 ， 器 件 不 易 发 生 二 次 击 穿 ， 
易于 并 联 工 作 。 与 GTR 相 比 ,功率 MOS- 
FET 的 导 通 电阻 较 大 ， 电 流 密 度 不 易 提 高 ， 
在 100 干 赫 以 下 频率 工作 时 ， 其 功率 损耗 高 
于 GTR。 此 外 , 由 于 导电 沟 道 很 窄 (微米 级 )， 
单元 尺寸 精细 ， 其 制作 也 较 GTR 困难 。 在 
80 年 代 中 期 , 功率 MOSFET 的 容量 还 不 大 
(有 100 安 /60 伏 ，75 安 /100 伏 ，5 安 /1 000 
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伏 等 几 种 )。 

功率 MOSEET 是 20 世 
纪 70 年 代 末 开始 应 用 的 新 
型 电力 电子 器 件 ， 适合 于 
数 干 瓦 以 下 的 电力 电子 装 
置 ， 能 显著 缩小 装置 的 体 
三 。” 积 并 提高 其 性 能 ， 预 期 将 
逐步 取代 同 容 量 的 GTR。 
功率 MOSFET 的 发 展 趋势 
D 是 提高 容量 , 普及 应 用 ， 
与 其 他 器 件 结合 构成 复合 
管 ， 将 多 个 元 件 制 成 组 件 
和 模块 ， 进 而 与 控制 线路 集成 在 一 个 模块 
中 (这 将 会 更 新 电力 电子 线路 的 概念 )。 此 
外 ， 随 着 频率 的 进一步 提高 ， 将 出 现 能 工 

作 在 微波 领域 的 大 容量 功率 MOSEET。 


N'S itt 


LLRA 


gonglü fangxiang baohu 
功率 方向 保护 ”power direction protection 
利用 电压 和 电流 的 乘积 判明 电流 流向 ( 相 
位 ) 的 继 电 保 护 。 用 于 多 侧 电 源 的 系统 。 其 
主要 元 件 是 功率 方向 继电器 ， 由 电流 互感 
器 和 电压 互感 器 取得 电流 、 电 压 信 号 ， 以 
判明 短路 故障 位 于 保护 装置 处 的 正 向 或 反 
向 。 功 率 方向 继电器 的 接 入 必须 十 分 注意 
电流 、 电 压 接线 端子 的 极 性 ， 以 免 造 成 系 
统 继 电 保 护 的 大 面积 误 动 或 拒 动 。 

用 于 相间 短路 的 功率 方向 继电器 , 采 
用 90° 接 线 方式 ， 即 A 相继 电器 接 j ,和 UB 
余 类 推 。 这 样 可 使 两 相 短路 时 无 电压 死 区 
( 指 无 法 保护 的 电压 区 段 ); 正确 选择 继 电 
嚣 内角 ， 可 使 三 相 短路 时 的 电压 死 区 最 小 。 
用 于 接地 短路 的 功率 方向 继电器 应 接 零 序 
电流 和 零 序 电压 ， 并 特别 注意 正确 的 接线 
方式 是 +3j 和 和 -3 0 人 ( 零 序 电压 反 极 性 ) 。 

并 非 所 有 多 侧 电源 的 保护 都 要 装 功率 
方向 继电器 。 和 母线 两 侧 的 两 相 邻 保护 ， 其 
时 限 大 者 不 必 装 设 方向 元 件 。 若 反 向 短路 
电流 大 于 启动 元 件 的 动作 值 ， 也 不 需 装 设 
方向 元 件 。 


gonglu fangdagi 
功率 放大 器 ”power amplifier 以 增强 信号 
(直流 、 连 续 波 或 脉冲 波 ) 功率 为 主要 目的 
的 放大 电路 。 又 称 功 放 。 常 作为 多 级 放大 
器 的 末 级 ， 向 负载 提供 所 需 功 率 。 即 功放 
是 由 驱动 电路 和 输出 电路 组 成 。 这 种 负载 
可 是 扬声器 和 发 送 天 线 等 。 功 率 放大 器 的 
重要 指标 是 功率 增益 、 失 真 度 和 效率 。 效 
率 是 指 放大 器 的 有 用 输出 信号 功率 与 所 消 
耗 的 直流 电源 功率 之 比 ， 能 直接 反映 器 件 
热 损耗 的 大 小 。 

功率 放大 器 根据 构成 输出 电路 的 晶体 
管 的 偏 置 条 件 ， 可 分 为 图 1 所 示 的 几 种 类 
型 ， 其 特点 见 表 所 示 。 

单 管 放 大 电路 形式 上 与 电压 放大 电路 
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按 有 源 器 件 工作 点 不 同 分 类 的 功率 放大 器 及 其 特点 


Sea : 
(A) 28 100 50 小 功率 低频 或 高 频 放 大 

WIZ, (AB) 8 | 50~100 i 50~78 电子 管 音频 放大 

ZB) 50 78 中 、 大 功率 音频 或 宽带 信号 放大 
HOX | : 窄带 射频 信号 放大 
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出 变压器 中 直流 分 量 也 互相 抵 
消 ， 可 减 小 变压器 的 铁心 体积 
和 降低 成 本 。 推 挽 放大 电路 可 
减 小 静态 工作 点 电流 ， 使 之 趋 
EFF. 

变压器 耦合 推 挽 放 大 级 原 
理 电 路 的 缺点 是 , 输入 信号 
先 经 倒 相 获得 两 个 相位 相反 的 
fas» 输出 信号 也 要 用 变压器 
RARI. ATE AT EA, 
可 利用 极 性 相反 的 晶体 管 (PNP 
型 和 NPN 型 双 极 晶体 管 ， 或 N 
型 沟 道 和 P 型 沟 道场 效应 品 体 
E) 的 互补 特性 ， 构 成 单 疾 推 
挽 放大 级 原理 电路 中 的 单 端 推 
挽 功 放电 路 ,其 输出 端 不 用 变 
压 器 耦合 方式 ， 故 称 为 无 输出 
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b 乙 类 放大 


c 甲乙 类 放大 
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图 1 根据 功率 放大 器 的 偏 置 条 件 的 分 类 


相似 ， 通常 是 甲 类 放大 ， 要 求 静态 工作 点 0 


在 负载 线 的 中 心 


叶 近 ， 以 达到 输出 最 大 不 


a 为 获得 较 大 功率 增益 ， 输 入 端 
ees ERMA; 为 了 简单 有 时 也 用 电 
ome 1 合 。 而 输出 端 常用 变压器 耘 合 或 


CEM. TERMS a ea 


最 佳 匹配 ， 
压 器 的 欧姆 压 降 很 小 。 


同 的 两 个 放大 器 件 分 别 放大 相位 相差 180° 
的 输入 信号 ， 


并 使 直流 供电 电源 通过 厅 合 


乙 类 推 挽 功 率 放大 电路 是 利用 特性 相 
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输出 


载 ， 构 成 推 挽 放大 器 (图 2)。 推 挽 放大 可 


使 两 
波 失真 互相 抵消 ， 


TR DPE apa ch 
使 总 失真 减 小 ; 同时 输 


为 进 


拟 信 和 号。 
AS, 理论 上 效率 可 达 100%， 称 为 耳 (D) 


变压器 (OTL) 电路 (图 3)。 

为 减 小 失真 ， 各 类 推 挽 功 
放 的 两 个 放大 器 件 的 放大 特性 
应 尽 可 能 一 致 或 互补 ， 引 入 负 
反馈 还 可 进一步 减 小 失真 。 为 
使 失真 最 小 并 有 良好 的 稳定 性 ， 
各 种 单 端 推 挽 放 大 器 中 的 晶体 
管 常用 共 集 电极 运用 方式 。 

专门 用 来 放大 窜 频 带 射 频 
信号 的 高 频 功 率 放大 辜 人 允许 电 
流 波形 有 很 大 失真 ， 然 后 利用 
调谐 电路 把 谐 波 抑制 掉 。 为 了 
尽量 提高 效率 ,可 把 电路 的 静 
态 工 作 点 偏 置 到 截止 点 以 下 ， 
使 放大 管 在 每 个 正弦 波 周 期 内 
导电 小 于 半 个 周期 ， 称 为 两 类 
放大 器 。 


一 步 提高 放大 效率 ， 先 将 信号 划 
变 为 矩形 脉冲 序列 ， 
这 种 功放 级 工作 于 脉冲 放大 的 状 
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图 2 KERRAK R BR wy 


图 3 OTL 放 大 器 原理 电路 


放大 器 ， 这 种 电路 只 适用 于 低频 ， 应 用 疝 
不 广泛 。 
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功率 晶体 管 powertransistor 耗 散 功率 在 
1 瓦 以 上 的 晶体 管 。 在 电力 电子 器 件 中 为 一 
大 类 ， 包 括 双 极 型 功率 晶体 管 、 功 率 场 效 


应 晶体 管 、 功 率 静 电感 应 晶体 管 、 陋 离 栅 
品 体 管 、 复 合 晶体 管 等 。 通 常 ， 功 率 晶 体 


Er 

制造 功率 品 体 管用 的 半导体 材料 多 为 
单 晶 硅 〈 也 有 用 煞 或 砷 化 镀 的 )。 器 件 的 芯 
片 通常 装 在 散热 良好 的 金属 块 上 。 功 率 晶 
体 管 往往 做 成 功率 集成 器 件 ， 其 一 个 器 件 
的 芯片 上 就 含有 数 十 个 乃至 上 万 个 并 联 的 
晶体 管 单元 。 


Hu 
功率 晶体 管 一 般 有 三 个 电极 (AA), 


功率 晶体 管 结构 示意 
其 中 一 个 为 控制 极 。 在 器 件 的 控制 极 上 施 


加 电流 或 电压 信号 (i 或 1) ， 便 能 控制 输出 
极 流 过 电流 Ci) 的 大 小 。 
在 电力 电子 电路 中 ， 功 率 品 体 管 主要 
用 作 开 关 (有 时 也 用 作 功 率 放 
大 器 )。 它 是 一 个 性 能 优良 的 大 
功率 快速 固体 开关 。 如 一 种 双 
极 型 大 功率 晶体 管 在 通 态 时 可 
通过 600 安 电流 ， 其 管 压 降 仅 
约 2 伏 。 又 如 高 耐 压 的 功率 晶 
体 管 在 断 态 时 能 承受 1 干 伏 的 
电压 而 几乎 不 导电 。20 世 纪 80 
年 代 ， 单 个 大 容量 的 双 极 型 功 
率 晶 体 管 就 能 控制 近 50 千瓦 的 
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电功率 。 双 极 型 功率 晶体 管 的 开关 频率 一 
AS BY Ps 10 Fk, HE 100-F ik. AEA 
对 较 小 的 功率 场 效应 晶体 管 ， 其 开关 频率 
上 限 可 达 100 兆赫 。 

在 几 十 千瓦 以 下 的 中 小 型 道 变 嚣 、 变 
频 器 、 斩 波 式 调 压 器 等 电力 电子 装置 的 
主 回路 上 采用 功率 晶体 管 比较 有 利 。 因 为 
功率 晶体 管 无 须 配 置换 流 回 路 ， 其 工作 频 
率 也 可 比 晶 闸 管 高 10 倍 以 上 ， 使 其 装置 
具有 线路 简单 、 能 耗 低 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 
噪声 低 及 工作 较 可 靠 等 一 系列 优点 。 因 
此 ， 在 上 述 装置 中 ， 功 率 晶体 管 将 取代 唱 
ME o 

与 晶闸管 相 比 ， 功 率 晶 体 管 的 工作 容 
量 较 小 ， 耐 过 载 能 力 差 ， 制 造 工艺 也 较 复 
杂 。 此 外 ， 能 直接 用 在 工业 电网 上 ( 线 电 
压 为 380 伏 ) 的 大 功率 高 压 器 件 还 不 多 。 今 
后 , 功率 晶体 管 将 进一步 朝 大 容量 、 高 反 压 ，、 
高 频率 、 易 控制 及 组 件 模块 化 方向 发 展 。 


gongliipu midu guji 
功率 谱 密度 估计 power spectrum density 
estimation ”功率 谱 密 度 简 称 功率 谱 ， 用 来 
描述 随机 信号 的 能 量 特 征 随 频率 的 变化 关 
A, 表征 随机 信号 统计 平均 的 谱 特 性 。 对 
功率 谱 密 度 的 估计 又 称 功率 谱 估计 。 随 机 
售 号 的 功率 谱 与 自 相 关 函 数 互 为 傅 里 叶 变 
换 的 关系 ， 这 两 个 函数 分 别 从 频率 域 和 时 
间 域 来 表征 随机 信和 号 的 最 本 质 的 统计 特征 。 

平稳 随机 信和 号 x() 的 功率 谱 忆 (jw) K 
示 为 : 

P.(j®)= i redr 


式 中 (7) 为 平稳 随机 信号 的 自 相关 函数 。 
对 于 离散 情况 ， 功 率 谱 表 示 为 : 
P(e”) = Sin On) enw 
st Hr, (m) =Elx (Dx (n+m)] 为 平稳 随机 
信和 号 x (n) 的 自 相 关 函 数 。 
当 利 用 随机 信号 的 N 个 抽样 值 来 计算 
其 自 相关 函数 的 估计 值 时 ， 可 以 得 到 功率 
谱 估 计 为 : 


Wi ee g 1 Xi. -jwa 
P (e®)= ime ay aI Pe (nye 
计算 时 ， 


以 减少 运 


= $| Xy(o)|? 

R |X (w)|'=4 Sirfer 
可 利用 快速 傅 里 叶 变 换算 法 ， 
算 量 。 

功率 谱 估计 的 方法 可 分 成 经 典 谱 估 计 
法 和 现代 谱 估 计 法 。 经 典 谱 估计 法 实际 上 
就 是 传统 的 傅 里 叶 变换 分 析 法 ,包括 周期 
图 法 、 自 相关 法 等 。 这 类 方法 的 分 辨 率 低 、 
方差 性 能 不 好 。 现 代 谱 估计 法 可 提高 谱 估 
计 的 分 辩 率 ， 主 要 分 为 参数 模型 谱 估计 法 


和 非 参 数 模型 谱 估 计 法 , 前 者 有 AR 模型 (等 
YF A a 2d TIE). MA 模型 、ARMA 
模型 和 PRONY 指数 模型 等 ， 后 者 有 最 小 方 
差 方 法 、 多 分 量 的 MUSIC 方法 等 。 


gonglii yinshubiao 
功率 因数 表 power factor meter 测量 负载 
功率 因数 的 机 械 式 指示 电表 。 常 见 的 有 电 
动 系 、 铁 磁 电 动 系 、. 电磁 系 和 变换 器 式 几 种 。 

原理 采用 电动 系 电表 测量 机 构 的 单 
相 功 率 因 数 表 ， 原 理 见 图 ， 其 可 动 部 分 由 
两 个 互相 垂直 的 动 圈 组 成 。 动 圈 1 与 电阻 
器 R 串 联 后 接 以 电源 电压 w,， 并 和 通 以 负 
载 电流 /的 固定 线圈 ( 静 圈 ) 组 合 ， 相 当 于 
一 个 功率 表 。 从 而 使 可 动 部 分 受到 一 个 与 
功率 Ulcoso 和 偏转 角 正 弦 sina 的 乘积 成 正 
LEWI 748 M,,M,=k,Ulcosgsina. 为 系数 ， 
cose Wy fit kh 38 A RO 2) Pel 2 5 E a aL 
(或 电容 器 C) 串联 后 接 以 电源 电压 避 ， 并 
与 静 圈 组 合 ， 相 当 于 无 功 功率 表 ， 从 而 使 
可 动 部 分 受到 一 个 与 无 功 功 率 Ulsing Fil tha 
转角 余弦 cosa 的 乘积 成 正比 的 力 从 MM, M,= 
k,Ulsinacosa, k, JJA Šo 

对 纯 电 阻 负载 ,，g=0"，M,=0， 电 表 可 
动 部 分 在 M, 的 作用 下 ， 指 针 转 到 w=0*， 即 
cos%=1 的 标 度 处 。 对 纯 电容 负载 ，V%=90"， 
M,=0, 电表 可 动 部 分 在 必 的 作用 下 ,， 指 
针 逆 时 针 转 到 g=90",， 即 cosg=0( 容 性 ) 
的 标 度 处 。 对 纯 电感 负载 ， 由 于 静 圈 电 流 / 
及 力矩 M 改 变 了 方向 ， 电 表 可 动 部 分 在 M: 
的 作用 下 , 指针 顺 时 针 转 到 g=90"， 即 
coso=0( 感 性 ) 的 标 度 处 。 对 一 般 负 载 ， 在 
力矩 MM 各 的 作用 下 ,指针 转 到 相应 的 
cosg 值 的 标 度 处 。 


电动 系 单 相 功率 因数 表示 意图 


应 用 电动 系 单 相 功 率 因数 表 可 用 来 
测量 单 相 电 路 的 功率 因数 ， 也 可 用 来 测量 
中 点 可 接 的 对 称 三 相 电 路 的 功率 因数 ， 这 
时 电表 的 电压 端 应 接 相 电压 。 对 中 点 不 可 
接 的 对 称 三 相 电 路 ， 可 采用 三 相 功率 因 数 
表 来 测量 。 现 数字 式 功 率 因数 表 已 得 到 广 
泛 应 用 。 此 外 , 数字 式 多 功能 测试 仪 除 能 
测量 电压 、 电 流 、 功 率 、 频率 外 ,也 兼 有 
测量 功率 因数 的 功能 。 


goudao 

7938 channel 场 效 应 晶体 管 中 源 区 和 漏 
区 之 间 的 一 薄 半 导体 层 。 电 流 在 其 中 流动 
受 栅 极 电势 的 控制 。 沟 道 宽度 是 表征 集成 
电路 集成 度 的 重要 标志 。 商 品 集成 电路 中 
场 效应 晶体 管 的 沟 道 宽度 已 小 到 0.25 微 米 ， 
每 个 芯片 上 包含 了 7 亿 多 个 晶体 管 。 
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固态 电子 器 件 solid-state electronic device 
利用 固体 内 部 电子 运动 变化 原理 制 成 的 具 
有 一 定 功能 的 电子 器 件 。 在 室温 下 ， 就 导 
电 性 能 来 说 , 固体 可 分 为 绝缘 体 、 半 导体 
和 导体 三 类 。 绝 缘 体内 部 自由 电子 非常 少 ， 
电阻 率 在 102 一 108 欧 ' 厘米 范围 内 。 导 体 
内 部 的 自由 电子 密度 不 仅 很 大 ， 而 且 不 受 
环境 温度 的 影响 ， 电 阻 率 一 般 在 10 一 ~10“ 
Bk :厘米 范围 。 半 导体 内 部 的 自由 载 流 子 
密度 受 外 界 环境 的 影响 很 大 ， 电 阻 率 介 于 
绝缘 体 和 导体 之 间 。 半 导体 的 电学 性 能 很 
容易 受 各 种 因素 的 控制 。 绝 大 部 分 的 固态 
电子 器 件 是 用 半导体 材料 制 成 的 ， 因 而 有 
时 又 称 为 半导体 电子 器 件 。 

在 极 低温 度 下 ， 某 些 固体 的 电阻 率 会 
突然 接近 于 零 ， 这 种 材料 称 为 超导体 。 用 
超导体 制 成 的 固态 电子 器 件 简称 为 超 导 器 
件 ， 在 探测 器 、 计 量 标准 和 高 速 元 件 方面 
有 很 重要 的 应 用 前 景 。 

从 固体 的 导电 机 构 来 看 ， 半 导体 中 可 
移动 的 带电 粒子 可 以 是 电子 、 空 穴 或 离子 。 
电子 是 带 负电 和 荷 的 粒子 ， 空 穴 是 带 正 电 荷 
的 准 粒子 , 离子 可 带 负电 荷 或 带 正 电 荷 。 
离子 导电 的 半导体 简称 离子 导体 。 离 子 导 
体 在 导电 过 程 中 伴随 着 本 身 成 分 的 化 学 变 
化 ， 因 而 不 宜 作 电子 功能 器 件 。 

电子 导电 的 半导体 称 电 子 型 半导体 ， 简 
称 N 型 半导体 。 空 穴 导 电 的 半导体 称 空 穴 型 
半导体 ,简称 P 型 半导体 。 如 果 半 导体 中 同 
时 存在 等 量 的 电子 和 空 穴 则 称 为 本 征 半导体 。 

国体 中 电子 的 能 量 分 布 一 般 分 成 若干 
个 能 带 。 半 导体 中 的 外 层 价 电子 党 处 于 价 
带 或 导 带 之 中 , 价 带 和 导 带 之 间 有 一 定 的 
间隔 称 为 禁 带 。 价 带 基 本 上 被 价 电子 所 填 
满 ， 有 时 也 存在 少量 空 额 ， 即 上 述 的 空 穴 。 
导 带 中 可 以 有 少量 自由 电子 。 导 带 中 的 电 
子 密度 和 价 带 中 的 空 穴 密 度 不 仅 受 外 界 温 
度 、 光 照 等 的 影响 ， 而 且 受 半导体 材料 中 
微量 杂质 、 晶 体 缺 陷 等 的 影响 也 很 大 。 鱼 、 
硅 半 导体 材料 中 掺 入 微量 的 磷 、 砷 或 锦 就 
成 为 N 型 半导体 ; PAME E, 
就 成 为 P 型 半导体 。 

N 型 半导体 和 P 型 半导体 连接 在 一 起 就 
成 为 一 个 PN 结 。 PN 结 是 许多 半导体 电子 
器 件 的 基本 单元 结构 。PN 结 具有 整流 特性 ， 
通电 流 时 ， 一 个 方向 的 电阻 很 小 ， 另 一 个 方 
向 的 电阻 很 大 。 反 向 偏 置 时 ，PN 结 还 可 以 
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和 一 个 电容 器 等 效 。 正 向 偏 置 时 ，P 型 半 导 
体 中 的 空 穴 注 入 到 NN 型 半导体 中 去 ， 而 NN 型 
半导体 中 的 电子 注入 到 P 型 半导体 中 去 ， 这 
陈 为 PN 结 的 少子 (少数 载 流 子 ) 注入 效应 。 

光照 在 半导体 表面 时 ， 可 在 半导体 内 
部 激发 出 自由 电子 、 自 由 空 穴 或 电子 空 穴 
对 。 这 是 许多 半导体 光电 子 器 件 的 最 基本 
的 工作 机 理 。 

从 器 件 结构 来 看 ， 固 态 电 子 器 件 大 致 
可 分 为 二 端 器 件 和 三 端 器 件 两 大 类 。 绝 大 
部 分 的 二 端 器 件 (有 时 称 二 极 管 ) 的 基本 结 
构 是 一 个 PN 结 , 但 用 途 则 很 不 相同 ( 见 表 )。 
耿 氏 二 极 管 和 光 导 二 极 管 〈 光 敏 电阻 ) 都 是 
由 整 块 半导体 材料 制 成 的 ， 并 没有 PN 结 。 
肖 特 基 二 极 管 有 一 个 金属 和 半导体 接触 的 
肖 特 基 结 ， 其 电流 -电压 特性 与 PN 结 类 似 。 
PNPN 闸 流 管 有 三 个 相 果 联 的 PN 结 ， 由 于 
PN 结 的 少数 载 流 子 注入 效应 使 其 具有 疗 流 
管 性 质 。 表 中 列 出 了 主要 几 种 二 端 器 件 ( 包 
括 二 极 管 ) 的 特性 和 用 途 。 


时 间 


阶 跃 恢复 二 极 管 | Si. GaAs 


几 种 二 端 器 件 


用 空间 电荷 控制 载 流 子 的 存储 人 


三 端 器 件 一 般 是 有 源 器 件 ， 上 典型 的 代表 
是 各 种 晶体 三 极 管 (又 称 晶体 管 )。 品 体 管 
又 可 分 为 双 极 型 晶体 管 和 场 效应 晶体 管 两 大 
类 。 双 极 型 晶体 管 是 由 两 个 串联 在 一 起 的 
PN 结构 成 ， 其 中 一 个 PN 结 称 为 发 射 结 ， 另 
一 个 称 为 集 电 结 。 两 个 结 之 间 的 一 个 薄 层 称 
为 基 区 。 在 应 用 时 ， 发 射 结 处 于 正 向 偏 冯 ， 
集 电 结 处 于 反 向 偏锋 。 通 过 发 射 结 的 电流 使 
大 量 的 少数 载 流 子 注入 到 基 区 ， 靠 扩散 迁移 
到 集 电 结 而 形成 集 电 极 电流 ， 只 有 极 少 量 的 
少数 载 流 子 在 基 区 内 复合 而 形成 基 极 电流 。 
在 共 发 射 极 电 路 中 ， 基 极 电 流 的 微小 变化 可 
以 控制 集 电 极 电 流 的 较 大 变化 ， 这 就 是 双 极 
型 蝇 体 管 的 电流 放大 效应 。 在 双 极 型 晶体 管 
的 工作 过 程 中 ， 基 区 中 的 多 数 载 流 子 和 少数 
载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 同时 参与 信息 传输 过 
旺 ， 故 称 为 双 极 型 。 

场 效 应 晶体 管 是 靠 垂 直 电 场 改 变 一 薄 
层 半 导体 的 电阻 来 获得 放大 信和 号 的 功能 。 
半导体 薄 层 的 两 端 各 接 一 个 电极 称 为 源 和 
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i 主要 用 途 Win 
接收 器 中 的 检 波 和 混 频 
开关 与 逻辑 电路 


频 开关 


正 向 偏 置 时 本 征 层 电 导 的 改变 | 用 直流 控制 微波 开关 和 调制 


耿 氏 二 极 管 
(电子 转移 器 件 ) 
崩 越 (碰撞 雪崩 渡 
越 时 间 ) 二 极 管 


光电 二 极 管 


光 导 二 极 管 
(光敏 电阻 ) 


GaAs, InP 


Ge、Si 化 合 
物 半导体 


半导体 激光 器 


GaAs 
GaAlAs 
InP. 
InGaAsP 等 
PNPN A | Si | 


半导体 负 阻 GaAs. 
激光 器 


GaAlAs 


材料 的 负 微 分 迁移 率 


DBA ATED FOS Hit 
SLBA AT AU AC AE BO 


固体 微波 源 


由 光 引 起 二 极 管 的 反 向 电导 调 
制 成 电压 调制 


产生 大 电流 脉冲 
产生 高 频 光 脉冲 
冲 放大 


太阳 电池 光 生 伏特 效应 将 太阳 能 转换 为 电能 


超 导 隧 首 结 
IEKE BE SERRI 
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体 管 在 工作 过 程 中 只 有 一 个 极 性 的 多 数 载 
流 子 参加 导电 ， 因 而 称 为 单 极 型 。 场 效应 
晶体 管 中 施 加 垂直 电场 的 方式 可 以 有 三 种 : 
全 通过 反 向 偏 置 的 PN 结 。 称 为 结 型 场 效应 
晶体 管 。@@ 通 过 反 向 偏 置 的 肖 特 基 结 。 称 
为 MES 场 效应 管 。@ 通 过 绝缘 机。 称 为 
MOS FARE AVEROO EE AF 
较 低 频率 范围 。MES HRUE ex FA tb 
材料 ， 而 MOS 晶 体 管 在 硅 大 规模 集成 电路 
中 用 得 最 为 普遍 。 

晶体 管 根据 使 用 范围 的 不 同 ， 可 分 为 功 
率 晶体 管 、 微 波 晶体 管 和 低 噪声 品 体 管 等 。 

除了 作为 放大 、 振荡 、 开 关 用 的 一 般 
晶体 管 外 ,还 有 一 些 特殊 用 途 的 晶体 管 ， 
如 光 唱 体 三 极 管 、 磁 敏 晶体 管 、 场 效应 传 
感 器 等 。 这些 器 件 既 能 把 一 些 环境 因素 ( 光 、 
We. ASE) 的 信息 转换 为 电信 和 号， 又 有 一 
般 晶 体 管 的 放大 作用 ， 能 把 信号 放大 ， 得 
到 较 大 的 输出 信号 。 

此 外 ,还 有 一 些 特殊 器 件 ， 如 单 结 晶 
体 管 可 用 于 产生 锯齿 波 ; 可 控 硅 (可 控 疗 
流 管 ) 用 于 各 种 大 电流 的 控制 电路 ; 电荷 
耦合 器 件 可 用 作 摄 像 器 件 或 信号 存储 器 件 
等 。 利 用 半导体 的 其 他 特性 制 成 的 器 件 还 
有 热 敏 电阻 器 、 压 敏 元 件 、 霍 耳 器 件 、 温 
差 制冷 元 件 和 表面 波 器 件 等 。 


gutai dianzi qijian dengxiao dianlu 
固态 电子 器 件 等 效 电 路 solid-state elec- 
tronic device equivalent circuit 表征 固态 电 
子 器 件 电 特 性 的 电路 模型 。 常 用 的 固态 电 
子 器 件 有 晶体 二 极 答 、 晶 体 三 极 管 和 场 效 
应 晶体 管 等 。 它 们 与 其 他 电子 元 件 组 合 ， 
构成 功能 不 同 的 各 类 电路 。 为 了 分 析 这 些 
电路 ， 必 须 把 固态 电子 器 件 表示 成 由 某 些 
路 元 件 组 成 的 简单 电路 模型 。 这 些 电 路 元 
件 可 以 是 无 源 电子 元 件 ， 也 可 以 是 受 控 电 
流 源 或 受 控 电 压 源 。 尽 管 这 类 等 效 电 路 只 
能 近似 地 反映 这 类 电子 器 件 的 外 部 电 特 性 ， 
但 在 分 析 和 设计 电子 电路 时 却 有 着 十 分 重 
要 的 作用 。 随 着 集成 电路 和 计算 机 辅助 分 
析 与 设计 方法 的 迅速 发 展 ， 建 立 更 加 合理 
的 固态 电子 器 件 的 电路 模型 ， 越 来 越 重 要 。 

通常 ， 按 信号 幅度 的 大 小 ， 可 将 固态 
电子 器 件 等 效 电路 分 为 两 类 : 小 信号 等 效 
电路 和 大 信号 等 效 电路 : 

晶体 二 极 管 交流 小 信号 等 效 电 路 E 
的 主要 等 效 电 路 元 件 是 并 联 的 交流 电阻 R 和 


R 

e; Pi O 〇 o 
C 
s b 


图 1 晶体 二 极 管 交流 小 信号 等 效 电 路 


226 gu o E 
电容 C( 图 1) 。R 的 定义 是 二 极 管 端 电压 的 
微小 变化 与 电流 微小 变化 之 比 。R 值 随 二 极 
管 的 直流 工作 点 而 变 。 电 容 C 由 势 又 电容 
cr 和 扩散 电容 Co 并 联 而 成 。 

晶体 管 交流 小 信号 等 效 电 路 h 参 数 
和 y 参 数 。 在 交流 小 信号 下 工作 的 品 体 管 ， 
可 以 用 线性 元 件 组 成 的 有 源 两 端口 网 络 来 
表示 (图 2)。 信 和 号 源 为 正弦 信号 源 时 , 输入 、 


i 
上 1 
+0 : 7 o+ 
i E c i 
uy 3 | uy 
1 1 
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图 2 看 做 有 源 双 端 口 网 络 的 晶体 管 
共 基 极 电路 

输出 参量 是 四 个 幅 值 变化 很 小 的 复 量 ， 即 
输入 电流 i、 输 出 电流 5s、 输入 电压 4 和 输 
出 电压 ws 任 取 其 中 的 两 个 量 为 自 变量 ， 
另 两 个 量 为 应 变量 ， 可 以 得 到 一 组 参数 方 
程 和 相应 的 等 效 电路 。 每 一 组 方程 有 四 个 
参数 。 最 为 常用 的 是 hn 和 y 人 参数 。 表 1 品 体 
管 交 流 小 信号 等 效 电路 h、y 参 数 及 其 参数 
方程 列 出 了 这 两 种 参数 及 其 方程 式 。 图 3 是 
与 之 相对 应 的 等 效 电路 。 


表 1 晶体 管 交流 小 信号 等 效 电 路 h、y 参数 及 其 参数 方程 


参数 方程 式 


u, = hpi thu, 


H=hyi t hytt 
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图 4 共 基 极 了 型 高 频 等 效 电路 

和 扩散 电容 之 和 。 电 流 源 .中 的 m 称 为 共 

基 极 低频 电流 放大 系数 ， 它 是 在 输出 交流 短 

路 时 不 计 晶 体 管 电容 效应 的 集 电极 电流 的 微 

小 变化 量 与 发 射 极 电流 的 微小 变化 量 之 比 ， 
的 数值 恒 小 于 1， 但 非常 接近 于 1。 

在 工作 频率 为 /时 , 计 及 C. 和 C. 的 共 基 


ah 参数 等 效 电路 
图 3 晶体 管 交 流 小 信号 等 效 电路 


在 表 1 所 列 的 h 参 数 中 ， 心 和 心 分 别 
是 输入 阻抗 和 输出 导 纳 ; hws 和 hi 分 别 是 
受 控 电压 源 和 受 控 电流 源 ，h; 是 反 向 电压 
放大 系数 ,及 是 电流 放大 系数 。 这 四 个 参 
数 的 量 纲 是 混合 的 。 在 表 1 所 列 的 y 参 数 中 ， 
和 了 分别 是 输入 导 纳 和 输出 导 纳 ， 而 
Yia Tya 分 别 是 反 向 导 纳 和 正 向 导 纳 。 

晶体 管 的 伏 安 特 性 是 非 线 性 的 。 因 此 ， 
h 和 和 y 和 参数 的 幅 值 和 相位 均 随 直流 工作 状态 
而 变 , 它们 又 是 工作 频率 和 环境 温度 的 函数 。 

h 参 数 常用 来 分 析 晶 体 管 低频 放大 器 ， 
这 时 ， 四 个 参数 都 是 实数 。y 参数 常用 来 分 
析 晶 体 管 高 频 放大 器 。 

根据 晶体 管内 部 载 流 子 的 流动 规律 ， 
可 以 得 到 另外 两 种 适用 于 高 频段 的 等 效 电 
路 ， 其 特点 是 等 效 电路 中 元 件 的 参数 与 工 
作 频 率 无 关 。 

外 共 基 极 T 型 高 频 等 效 电路 (图 4): 电 
阻 六 和 关 分 别 是 发 射 结 和 集 电 结 的 正 向 交流 
电阻 和 反 向 交流 电阻; ny 是 禁区 内 某 一 点 B' 
与 基 极 8 间 的 体积 电阻 ;C. 和 C ,分别 是 发 射 
结 和 集 电 结 的 电容 ， 各 等 于 各 自 的 势 匀 电容 


by 参 数 等 效 电路 


极 电 流放 大 系数 a 可 近似 表示 为 : 
i. ay 
CO 0) 
& 的 幅 值 下 降 到 ca/YV2 时 的 频率 称 
为 a 截止 频率 , Ef BA (1) A= 
2xfC.xr.， 它 是 表征 晶体 管 高 频 工作 范围 的 重 
要 参数 。 
@ 共 发 射 极 混合 r 型 高 频 等 效 电路 (图 
5): Myer ms 和 六 分 别 表 示 发 射 结 等 效 正 
向 交流 电阻 、 集 电 结 反 向 交流 电阻 和 反映 
基 区 宽度 调制 效应 的 交流 等 效 电 阻 ; Cu .和 
CG, RAE A Higa. 


g= 


图 5 共 发 射 极 混合 区 型 高 频 等 效 电路 
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中 的 参数 g, 称 为 跨 导 ， 定 义 为 : 
i 
Bm = i (2) 


Eder RS SG LE uy ATR 
电流 i 的 控制 能 力 。 
共 发 射 极 电流 放大 系数 5 的 


(3) 


而 低频 共 发 射 极 电 流放 大 系数 用 表示 ， 
它 远 大 于 1。 

表征 共 发 射 极 晶 体 管 高 频 工作 能 力 的 
参数 有 8 截止 频率 轧 ， 特 征 频率 方 和 最 高 振 
BAR Sas 它们 的 定义 和 表达 式 见 表 2。 

fogs 诺 和 fs 都 和 品 体 管 的 直流 状态 有 
密切 关系 。 为 了 充分 发 挥 晶体 管 的 高 频 工 
作 和 能力， 合理 地 选择 直流 工作 点 十 分 重要 。 

表征 品 体 管 高 频 工作 能 力 的 男 一 重要 
参数 是 增益 带宽 乘积 G8， 其 定义 为 : 

GB=\PI P= By f= (4) 

式 中 | 中 是 8 的 幅 值 。 式 (4) 表明 晶体 管 的 
增益 带宽 乘积 是 一 常数 : 工作 频率 /增高 ， 
放大 系数 1 必 将 减 小 。 

AIH, HS» WTR A BTA BOK 
电路 的 高 频 工作 能 力 远 比 共 基 极 放大 电路 
的 差 。 

晶体 管 大 信号 等 效 电路 ”大 信号 工作 
时 ， 必 须 考虑 晶体 管 的 非 线 性 。 根 据 埃 伯 
尔 斯 - 莫 尔 方程 得 出 的 NPN 晶 体 三 极 管 大 
信号 等 效 电路 (图 6), 不 仅 适 用 于 晶体 管 
的 放大 区 ， 也 适用 于 它 的 饱和 区 和 截止 区 。 
图 中 ，w 和 吧 分 别 是 正 向 和 反 向 短路 电流 
放大 系数 ，1so 是 发 射 结 开 路 饱和 电流 ，1.。 
是 集 电 结 开路 饱和 电流 。 

场 效 应 晶体 管 交流 小 信号 等 效 电 路 
图 7b 是 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 低频 小 信 
号 等 效 电 路 。 图 中 ，u 是 栅 源 
极 间 的 交流 小 信号 电压 ; i 是 
交流 漏 极 电流 ,是 漏 极 交流 
电阻 ; 电流 源 gw 的 参数 g， 
称 为 跨 导 ， 其 定义 为 : 


fa. 


= P (5) 
È K IR tp XI Ue t ia AI F Fil 
能 力 。 

计 及 场 效 应 晶体 管 极 间 
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表 2 fir Irs Snr WEN BRIA nN 
名 称 定义 公式 at 
BNL IER J, 8 的 幅 值 下 降 到 pu/V 2 时 的 频率 Wh aT ACE) 
1 1 
特征 频率 / /的 幅 值 等 于 1 时 的 频率 f=Paly ri | oe 
: | | 
最 高 振荡 频率 六 。 | 晶体 管 的 功率 增益 等 于 1 时 的 频率 kat | ee d re 7 
— 4 质 厚度 之 比 称 为 击 穿 电场 强度 图 1 4, BEWHKA 
(简称 击 穿 场 强 , 又 称 介 电 强 去 的 能 量 8， 电 子 被 加 速 ， 碰 撞 点 格 时 产生 
| Mic [Sy E, 它 反映 固体 电介质 自身 的 ”电离 ,使 处 于 导 带 的 电子 不 断 增加 ， 电 流 
ry ic 耐 电 强度 。 不 均匀 电场 中 ， 击 穿 AAE RATSAM. 
uen i I tea 电压 与 击 穿 处 固体 电介质 厚度 之 。 外 加 电场 为 6<E. 时 , 虽然 偶尔 会 有 能 量 
7 比 称 为 平均 击 穿 场 强 ， 它 低 于 均 “大 于 大 的 电子 出 现 ， 且 因此 时 4>8 而 使 点 
B 8 ” 勾 电 场 中 国体 电介质 的 介 电 强 AE PHL. 产生 新 的 传导 电子 ; 但 
度 。 固 体 电 介质 发 生 击 穿 后 , 由 。 因 电 子 能 量 大 于 WW 的 概率 很 低 ， 所 以 传导 
RS PN 而 体 管 大 信号 等 数 电路 于 有 巨大 的 电流 通过 ， 电 介质 中 电子 不 断 增多 的 过 程 很 难 出 现 ， 固 体 电 介 
会 出 现 熔化 或 烧 焦 的 通道 , 或 出 现 机 械 损 ” 质 不 会 击 窜 。 处 于 临界 状态 的 E. 即 为 固体 
D( 漏 极 ) 伤 的 裂纹 。 固 体 电介质 的 这 些 变化 是 不 可 电介质 的 介 电 强度 。 
道 的 ,不 能 自己 恢复 原来 的 绝缘 性 能 。 胸 热 击 穿 在 电场 作用 下 , 固体 电介质 
性 固体 电介质 击 穿 时 ， 常 发 生 材料 的 碎 弄 ， 承受 的 电场 强度 虽 不 足以 发 生 电 击 穿 但 
故 可 用 击 穿 效 应 来 破碎 非 金属 矿石 等 。 因 电 介质 内 部 热量 积累 、 温 度 过 高 而 导致 
sree 三 种 击 穿 形式 的 一 般 特征 失去 绝缘 能 力 ， 从 而 由 绝缘 状态 
rn 影响 因素 电击 家 | 热 击 穿 ”电化 学 击 穿 突变 为 良 导电 状态 。 ai 
省 二 而 相交 应 温度 小 大 固体 电介质 在 电场 作用 下 将 
ar Takes |x ‘ O SARRERA. M 
73 == EENETI $ is ”时 间 内 固体 电介质 的 发 热量 4 与 
i ——— 作用 电压 U、 介质 温度 /有关 。 
Mapes (Onu Un Pm 击 穿 形式 根据 击 穿 的 发 展 过 程 , 固 ” 另 一 方面 固体 电介质 也 将 向 四 周 散发 热量 。 
体 电介质 的 击 穿 可 分 为 三 种 形式 : 电击 穿 、 单位 时 间 内 固体 电介质 的 散热 量 8 与 U- 
m S 表 所 示 。 同 一 种 电介质 中 发 生 何 种 形式 的 q2 Pio BIP U> U> Uo 当 外 加 电 讨 
sie aiid Ss 击 穿 ， 取 决 于 不 同 的 外 界 因 素 。 随 着 击 穿 | 
过 程 中 国体 电介质 内 部 的 变化 ， 击 穿 过 程 alB 


c 高 频 小 信号 等 效 电路 


图 7 场 效 应 晶体 管 交流 小 信号 等 效 电路 


电容 的 高 频 小 信号 等 效 电 路 如 图 7c。 其 中 
Cov Cu 和 Cu 分 别 是 顶 源 、 栅 漏 和 漏 源 极 
间 的 电容 ; RL 是 负载 电阻 。 
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固体 电介质 击 穿 «breakdown in solid di- 
electrics 在 强 电场 作用 下 ， 固 体 电介质 丧 
失 电 绝缘 能 力 而 由 绝缘 状态 突变 为 恨 导 电 
状态 。 导 致 击 穿 的 最 低 临界 电压 称 为 击 罕 
电压 。 均匀 电场 中 , 击 穿 电 压 与 回 体 电 介 


可 以 从 一 种 形式 转变 为 男 一 种 形式 。 

电击 穿 ” 传 导电 子 在 电介质 中 碰撞 电 
离 的 一 种 击 罕 形式 。 电 场 使 电介质 中 积聚 
起 足够 数量 和 足够 能 量 的 带电 质点 ， 导 致 
电介质 丧失 绝缘 性 能 。 对 于 电击 穿 有 以 下 
几 种 不 同 的 理论 解释 : 本 征 击 穿 、 电 子 出 
击 宇和 电 致 机 械 应 力 击 穿 ,通常 以 本 征 击 
穿 代表 电击 穿 ， 所 以 电击 罕有 时 又 称 本 征 
击 穿 。 本 征 击 穿 过 程 所 需 时 间 为 10~8 秒 数 
量 级 ， 击 穿 场 强 大 于 1 浪 伏 /厘米 。 

固体 电介质 内 总 会 存在 少量 自由 传导 
(处 于 导 带 的 ) 电子 。 在 电场 作用 下 ， 它 们 
会 从 电场 获取 能 量 。 单 位 时 间 内 这 些 电子 
取得 的 能 量 4 与 电场 强度 &、 电 子 本 身 能 
素 、 点 格 温度 7 有 关 。 另 一 方面 ， 传 导电 子 
也 将 因 与 固体 电介质 点 格 发 生 碰撞 而 失去 
一 部 分 能 量 。 单 位 时 间 内 传导 电子 失去 的 
能 量 8 与 放生 有关。 当 点 格 温度 7 为 定 值 
It, 4、8B 与 下 的 关系 如 图 1 所 示 。 图 中 
E,>E>El。 当 外 加 电场 为 E>ke 时 ， 因 一 
部 分 传导 电子 的 能 量 处 于 W~ Wz tal, AA 
位 时 间 内 这 些 电 子 获得 的 能 量 4 始 终 大 于 失 


A(U,) A(Uc) 
/ 


图 2 A、B 与 1 的 关系 

>U- 时 ,固体 电介质 中 的 发 热量 4 大 于 
散热 量 8， 介 质 温度 上 升 ， 且 因 4 始终 大 于 
8， 所 以 固体 电介质 的 温度 不 断 上 升 ， 最 终 
介质 被 烧 焦 、 烧 熔 或 烧 裂 ， 丧 失 绝缘 性 能 ， 
发 生 热 击 穿 。 当 外 加 电压 <U 时 ,虽然 
开始 时 4>8， 固 体 电 介质 温度 上 升 ; 但 当 
温度 升 到 4 时 ， 发 热量 4 与 散热 量 8 相 等 ， 
建立 起 了 热平衡 。 此 时 ， 若 介质 能 耐 受 温 
度 4 的 作用 ， 则 固体 电介质 能 正常 工作 ,不 
会 发 生 热 击 穿 。 当 外 加 电压 等 于 发 时 ， 当 
介质 温度 逢 到 时 ， 建 立 起 了 热平衡 ,但 不 
稳定 。 温 度 略 有 升 高 ， 发 热量 4 即 大 于 散热 
量 8, 最 终 仍然 发 生 热 击 穿 。 电压 以 是 发 
生 热 击 穿 的 临界 电压 。 

电化 学 击 罕 在 电场 、 温度 等 因素 作 
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用 下 ,固体 电介质 发 生 缓慢 的 化 学 变化 ， 
性 能 逐渐 劣化 ， 最 终 丧 失 绝缘 能 力 ， 从 而 
由 绝缘 状态 突变 为 良 导 电 状态 。 电 化 学 击 
穿 过 程 包括 两 部 分 : 因 固体 电介质 发 生化 
学 变化 而 引起 的 电介质 老化 ; 与 老化 有 关 
的 击 穿 过 程 。 

固体 电介质 发 生 缓 慢 化 学 变化 的 原因 
多 种 多 样 。 直 流 电压 下 ， 固 体 电介质 因 离 
子 电导 而 发 生 电解 ， 结 果 在 电极 附近 形成 
导电 的 金属 树枝 状 物 ， 甚 至 从 一 个 电极 伸 
展 到 另 一 个 电极 。 在 电场 作用 下 , 固体 电 
介质 内 部 的 气泡 中 ,或 不 同 固体 电介质 之 
间 的 气 隙 或 油 孙 中， 会 发 生 局 部 放电 。 与 
司 体 电介质 接触 的 电极 边缘 场 强 较 强 的 局 
部 区 域内 如 有 气体 或 液体 电介质 ， 这 里 也 
会 发 生 局 部 放电 。 局 部 放电 的 长 期 作用 会 
使 固体 电介质 逐步 损坏 。 空 气 中 的 放电 将 
形成 喘 氧 、 氮 的 氧化 物 等 化 学 性 质 活 泼 的 
物质 ， 它 们 会 使 固体 电介质 发 生化 学 变化 。 
对 有 机 固体 电介质 ,在 电极 上 尖端 处 或 微 
小 室 气 阶 处 ， 会 发 生 树 枝 状 放电 ， 并 留 下 
炭化 痕迹 。 

电场 越 强 , 温度 越 高 ， 电 压 作 用 时 间 
越 长 ， 回 体 电介质 的 化 学 变化 进行 得 越 强 
烈 ， 其 性 能 的 劣化 也 越 严 重 。 

固体 电介质 的 化 学 变化 通常 使 其 电导 
增加 ， 这 会 使 固体 电介质 的 温度 上 升 ， 因 
而 电化 学 击 穿 的 最 终 形式 是 热 击 穿 。 

影响 因素 ”影响 固体 电介质 击 穿 电压 
的 主要 因素 有 : 电场 的 不 均匀 程度 ， 作 用 
电压 的 种 类 及 施加 的 时 间 , 温度 ,固体 电 
介质 性 能 、 结构, 电压 作用 次 数 , 机 械 负 荷 ， 
受潮 等 。 

电场 的 不 均匀 程度 均匀、 致密 的 固 
体 电介质 在 均匀 电场 中 的 击 穿 场 强 可 达 1~ 
10 兆 伏 /厘米 。 击 穿 场 强 决定 于 物质 的 内 部 
结构 ， 与 外 界 因素 的 关系 较 小 。 当 电介质 厚 
度 增加 时 ， 由 于 电介质 本 身 的 不 均匀 性 , 击 
穿 场 强 会 下 降 。 当 厚度 极 小 时 (小 于 10” ~ 
10“* 厘 米 )， 击 穿 场 强 又 会 增加 。 电 场 越 不 
均匀 ， 击 穿 场 强 下 降 越 多 。 电 场 局 部 加 强 
处 容易 产生 局 部 放电 , 在 局 部 放电 的 长 时 
间作 用 下 , 固体 电介质 将 产生 化 学 击 穿 。 

作用 电压 时 间 、 种 类 固体 电介质 的 
:种 击 穿 形式 与 电压 作用 时 间 有 密切 关系 
(图 3)。 同 一 种 固体 电介质 ， 在 相同 电场 分 
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图 3 击 穿 场 与 电压 作用 时 间 关 系 


布下 ， 其 雷电 冲击 击 穿 电压 通常 大 于 工 频 
击 穿 电 压 ， 且 直流 击 穿 电压 也 大 于 工 频 击 
穿 电压 。 交 流 电压 频率 增高 时 ， 由 于 局 部 
放电 更 强 ， 介质 损 耗 更 大 ,发热 严重 , 更 
易 发 生 热 击 穿 或 导致 化 学 击 穿 提前 到 来 。 

温度 ” 当 温度 较 低 ， 处 于 电击 穿 范 围 
内 时 ,固体 电介质 的 击 穿 场 强 与 温度 基本 
无 关 。 当 温度 稍 高 , 固体 电介质 可 能 发 生 
热 击 穿 。 周 围 温度 越 高 ， 散 热 条 件 越 差 ， 
热 击 穿 电压 就 越 低 。 

固体 电介质 性 能 、 结 构 工程 用 固体 
电介质 往往 不 很 均匀 、 致 密 ， 其 中 的 气孔 
或 其 他 缺陷 会 使 电场 畸变 ， 损 害 固 体 电 介 
质 。 电介质 厚度 过 大 , 会 使 电场 分 布 不 均匀 ， 
散热 不 易 ， 降 低 击 穿 场 强 。 固 体 电介质 本 
身 的 导热 性 好 ， 电 导 率 或 介质 损耗 小 , 则 
热 击 穿 电压 会 提高 。 

电压 作用 次 数 当 电压 作用 时 间 不 够 
长 ， 或 电场 强度 不 够 高 时 ， 电 介质 中 可 能 
来 不 及 发 生 完全 击 穿 ， 而 只 发 生 不 完全 击 
穿 。 这 种 现象 在 极 不 均匀 电场 中 和 雷电 神 
击 电压 作用 下 特别 显著 。 在 电压 的 多 次 作 
用 下 ， 一 系列 的 不 完全 击 穿 将 导致 介质 的 
完全 击 穿 。 由 不 完全 击 穿 导 致 固体 电介质 
性 能 劣化 而 积累 起 来 的 效应 称 为 累积 效应 。 

机 械 负荷 固体 电介质 承受 机 械 负 衍 
Bh FARA Be ke HH SMO Ad H 
压 将 下 降 。 

受潮 ”固体 电介质 受潮 后 ， 击 穿 电压 
将 下 降 。 

提高 击 穿 电压 措施 根据 固体 电介质 
的 击 穿 形 式 及 影响 击 穿 电 压 的 因素 ,提高 
固体 电介质 击 穿 电压 的 主要 措施 有 : OK 
善 电 场 分 布 ， 如 电极 边缘 的 固体 电介质 表 
MRE SHR: @ 调 整 多 层 绝缘 中 各 导电 
介质 所 承受 的 电压 ; OR ZILE AAEN 
PB EF RR a eth. Be. 以 防止 吸 潮 ， 
提高 局 部 放电 起 始 电压 ; @@ 加 强 冷 却 ， 提 
高 热 击 穿 电压 ; @ 改 善 环境 条 件 ， 防 止 高 
温 ， 避 免 潮 气 、 臭 氧 等 有 害 物 质 的 侵蚀 。 


guzhang dianliu xianzhigi 
故障 电流 限制 器 fault current limiter; FCL 
电力 系统 发 生 短路 故障 会 产生 巨大 的 短路 
电流 ， 为 了 不 使 故障 扩大 ， 保 持 无 故障 痢 
分 正常 运行 ， 而 将 故障 部 分 断 开 的 开关 设 
备 。 开 关 设 备 切断 故障 的 能 力 表现 为 故障 
电流 的 大 小 与 切断 后 开关 上 电压 的 乘积 。 
此 乘积 称 为 系统 的 短路 容量 。 同 一 个 电压 
等 级 ， 电流 越 大 ,切断 能 力 必须 越 强 , 切 
断 故 障 的 能 力 Q: 是 电压 U 和 故障 电流 /的 
乘积 : 
Q=UL 

其 中 U 表 示 系 统 的 额定 电压 ，4 表 示 故 障 电 
iit, OFA ARE GRE) 表示 。 

故障 电流 的 大 小 与 系统 发 电 总 容量 成 


正比 , 与 系统 至 故障 点 的 阻抗 成 反比 。 因 此 ， 
电网 和 互联 网 总 容量 越 大 ， 联 系 越 紧密 (BPH 
抗 小 ) 故障 电流 越 大 。 过 大 的 故障 电流 造 
成 设计 上 的 高 投资 ,最 明显 的 是 切断 故障 
电流 造成 设计 上 的 高 投资 ,如 切断 故障 的 
开关 设备 需要 过 大 的 开 断 能 力 Q;: 以 及 具有 
相应 巨大 短路 电流 且 动 热 稳定 性 的 隔离 开 
关 、 电 流 互感 器 等 。 因 此 ， 为 达到 电力 系 
统 及 互联 网 的 稳定 ， 有 必要 限制 故障 电流 
的 幅 值 。 而 限制 故障 电流 最 有 效 的 方法 是 
串 入 系统 若干 电抗 ， 而 串 入 电抗 又 对 系统 
的 稳定 性 不 利 。 因 此 ， 故 障 电 流 限 制 器 应 
该 是 在 发 生 故 障 时 串 入 电网 ， 平 时 无 故障 
电抗 不 串 入 。 现 故障 电流 限制 器 都 是 这 样 
考虑 其 设计 原则 的 。 

由 于 电力 电子 设备 具有 快速 导 通 的 特 
点 ， 故 故障 电流 限制 器 多 采用 电力 电子 设 
备 来 实现 。 若 限制 器 在 电力 电子 电路 中 加 
入 超 导 电 阻 ， 成 为 超 导 类 限 流 器 。 若 串联 
有 超 导 电 阻 的 限制 器 ,在 故障 电流 超过 设 
定 限 值 时 超导体 会 突然 失 超 ， 变 成 常温 电 
阻 ， 从 而 限制 电流 。 

使 用 电力 电子 的 非 超 导 限 流 嚣 ， 有 并 
联 电抗 器 的 可 关 断 晶闸管 的 反 并 联 电 路 。 
平时 晶闸管 导 通 ， 电 抗 器 旁 路 。 在 电流 过 
大 时 刻 可 关 断 晶闸管 ， 使 其 短路 ， 使 电抗 
器 插入 电路 。 另 外 ， 也 有 用 串联 电抗 器 与 
电容 方式 的 电路 : 平时 电抗 与 电容 谐振 二 
阻抗 很 低 ， 故障 时 电容 被 晶闸管 短路 ， 使 
电抗 器 单独 插入 系统 ， 从 而 限制 故障 电流 。 


Gu Yuxiu 

PRB (1902-12-24~2002-09-09) Æ 
籍 中 国电 工 专家 s EH. 生 于 江苏 省 无 锡 ， 
AB SEER GEHL ay HI, 1915~ 1923 年 就 
读 于 清华 学 校 ， 其 间 与 闻 一 多 、 梁 实 秋 、 
朱 湘 等 人 共同 
创立 请 华文 学 
社 (1921) 。 毕 
业 后 赴 美 留学 ， 
获 采 省 理工 学 
院 电 机 工程 学 
t (1925). 硕士 
(1926) 、 科 学 博 
+ (1928) 学 位 。 
1929 一 1930 年 任 浙 江 大 学 电机 工程 科 主 任 ， 
创办 《电工 杂志 》(1930) 。1931 一 1932 年 
任 中 央 大 学 工学 院 长 ，1932~1937 年 任 清 
华 大 学 工学 院 院 长 兼 航空 工程 研究 所 和 无 
线 电 研究 所 所 长 。1934 年 发 起 成 立 中 国电 
机 工程 师 学 会 ，1935 年 起 任国 民政 府 教育 
部 政务 次 长 兼 国立 音乐 院 院 长 。1944 一 1945 
年 任 中 央 大 学 校长 ，1945 年 8 月 任 上 海 教 
育 局 局 长 ， 创 办 上 海 戏剧 专科 学 校 ( 现 上 
海 戏剧 学 院 )。1945 年 9 月 9 日 .在 南京 参 
加 抗日 战争 受降 典礼 。1946 年 9 月 ， 当 选 
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为 国际 理论 力学 与 应 用 力学 会 个 人 理事 ( 连 
任 至 1992 年 )。1947~1949 年 任 政治 大 学 
校长 。1950 年 由 香港 赴 美 , 任 麻 省 理工 学 
院 访 问 正教 授 ，1952 年 任 宾 夕 法 尼 亚 大 学 
访问 正教 授 ，1954 年 任 终身 正教 授 ，1972 
年 为 荣 休 教 授 。 在 美 任教 期 间 , 兼任 杰克 壕 - 
莫 兰 公司 、 美 国 通用 电气 公司 、RCA 公 司 
和 UNIVAC 公司 顾问 。 

Jen fae SY EI FS A AK 
(1936~ 1938) 、 中 国电 机 工程 师 学 会 会 长 
(1936~1937) 。1945 年 当选 为 美国 电机 
[ 程 师 学 会 荣誉 会 员 ，1961 年 为 美国 无 线 
电工 程 师 学 会 荣誉 会 员 。1963 年 两 会 合并 
为 电气 与 电子 工程 师 学 会 GEEE) 后 ， 即 
为 IEEE 荣 誉 会 员 。 英国 电气 工程 师 学 会 
(a Ia ARE IE Hy AES BA (1958) ，1959 年 当 
选 为 台湾 “中 央 研 究 院 ”院士 。 曾 获 人 EE 
兰 姆 金 质 奖章 (1972)、 巴 西 人 文学 会 金 
质 奖章 (1975) 及 台湾 “教育 部 ” 金 质 奖 
章 (1960), 台湾 电机 工程 师 学 会 金 质 奖 
He (1972)。 主 要 著作 有 4Analysis and Control 
of Nonlinear Systems (1958) ~ Electric Energy 
Conversion (1959) , 
sis (1961) ~ Analysis and Control of Linear Sys- 
tems (1962) ~ (Wht — HE & SE) 12H, 1961, 
Ais). CURR AIC SCH) (1972, AYE), 
« jab RE EF WE) (1986, EAE. «Jia at BE i 
选 》(1988， 郑 州 )、《 顾 毓 静 戏剧 选 》(1989， 
北京 )。 
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guangdian beizengguan 
光电 售 增 管 ”photomultiplier tube 将 微弱 
光 信 号 转换 成 电信 号 的 真空 电子 器 件 。 主 
要 用 于 在 弱 光 条 件 下 的 光谱 分 析 和 光学 测 
量 。 光 电 倍 增 管 有 具有 极 高 的 灵敏 度 和 最 快 
的 时 间 响 应 ， 还 用 于 单个 光子 的 脉冲 计数 。 
与 闪烁 晶体 耦合 可 扩展 它 的 波长 响应 范围 ， 
用 于 射线 、Y 射 线 等 高 能 射线 的 探测 。 
结构 和 原理 光电 倍增 管 由 真空 管 
壳 内 的 光电 有 阴极、 阳极 以 及 位 于 其 间 的 肾 
焦 极 和 若干 级 倍增 极 构 成 ( 见 图 )。 简称 
PMT。 工 作 时 各 电极 加 上 规定 电压 。 当 光 
入 射 到 光电 阴极 上 时 ， 阴 极 发 射 光 电子 ， 
在 电场 作用 下 沿 规定 的 路 径 逐 级 篆 击 下 一 
个 电子 倍增 电极 ， 在 未 级 倍增 电极 上 形成 
数量 为 光电 子 10" 一 10" 倍 的 次 级 电子 ， 最 后 
光电 阴极 
输入 窗 聚焦 极 二 次 电子 


倍增 极 


为 阳极 收集 ， 在 电路 中 得 到 输出 电流 。 


1934 年 L.A. 库 别 痰 基 在 光电 管 的 基础 
上 提出 光电 倍增 管 的 雏形 。1939 年 VK, 北 
沃 雷 金 制 成 实用 的 光电 倍增 管 。 后 来 由 于 
锦 - 饮 光电 阴极 ， 双 碱 、 多 碱 光 电 阴 极 ， 碘 
化 钨 、 确 化 钨 和 负电 子 亲 和 势 光电 阴极 相 
继 出 现 ， 以 及 输入 窗 材 料 的 改进 ， 拓 宽 了 
光谱 呼应 范围 ( 见 光 电 管 )， 从 此 就 有 了 宽 
光谱 高 灵敏 度 光 电 倍增 管 。 还 出 现 了 快速 
光电 倍增 管 、 电 子 快门 光电 倍增 管 、 磁 屏 
ROG ELE. TERRI SE AUER TC HL 
增 管 。70 年 代 末 微 通道 板 (MCP) 问世 ， 
出 现 了 带 微 通道 板 的 光电 倍增 管 ， 还 有 位 
敏 光电 倍增 管 。 光 电 倍 增 管 的 电子 倍增 极 
可 分 为 分 离 式 和 连续 式 两 种 。 分 离 式 倍增 
极 有 圆 第 式 、 盒 栅 式 、 直 线 聚 焦 式 、 百 叶 
窗 式 、 网 式 等 。 连 续 式 有 单 通道 和 微 通 道 
板 与 金属 通道 式 两 种 。 
特征 和 参数 各 种 光电 阴极 的 光谱 响 
应 曲线 、 不 同 波长 的 辐射 灵敏 度 和 量子 效 
率 及 流明 灵敏 度 的 定义 ， 以 及 脉冲 时 间 特 
性 同 光 电 管 。 光 电 倍 增 管 的 增益 为 阳极 电 
流 与 光电 子 电流 之 比 。 阳 极 灵 敏 度 为 光电 
归 极 的 辐射 或 流明 灵敏 度 与 增益 之 积 。 增 
益 与 所 加 的 工作 电压 有 关 。 在 一 定 发 光 强 
度 范围 和 内， 入 射 光 强 与 光电 流 成 正比 。 但 
车 在 超过 额定 发 光 强 度 下 工作 ， 光 电 阴 极 
受 损 会 引起 灵敏 度 下 降 。 损 害 不 严重 时 ， 
经 黑暗 条 件 下 存放 可 恢复 或 部 分 恢复 。 若 
严重 时 会 发 生 永 久 性 烧伤 。 阴 极 暗 电流 和 
阳极 灵敏 度 都 随 工作 电压 升 高 而 升 高 ， 但 
上 升 的 斜率 不 同 。 瞳 电流 引起 散 粒 噪声 ， 
党 增 器 产生 倍增 噪声 ， 都 影响 光电 倍增 管 
的 探测 极限 。 因 而 , 存在 最 佳 工作 电压 ， 
使 信 噪 比 也 最 佳 。 实 际 使 用 中 只 要 阳极 电 
流 幅 值 能 满足 要 求 ， 总 是 选择 较 低 的 工作 
电压 。 一 般 选 在 比 额 定 值 低 20%~30% 的 电 
Fe FICHE. 

在 多 道 分析 应 用 中 ,脉冲 上 升 时 间 、 
下 降 时 间 、 渡 越 时 间 分 散 、 暗 电流 大 小 以 
及 闪烁 晶体 余辉 都 直接 影响 光电 倍增 管 的 
计数 率 和 能 量 分 辨 率 ， 这 些 在 辐射 粒子 测 
量 中 都 是 很 重要 的 参数 。 能 量 分 辨 率 定 义 
为 脉冲 半 高 宽 与 其 中 心 能 量 之 比 。 

发 展 方向 提高 光电 阴极 灵敏 度 、 扩 
展 光谱 响应 、 降 低 暗 电流 ,一 直 是 光电 器 

件 的 重要 课题 。 亚 - 

~ V 族 负电 子 亲 和 势 光 
EL PIRRE ie HS SE 
响应 从 紫外 线 扩展 到 
930 2K, MEAE EX 
阴极 的 长 波 了 眼 延 伸 到 
1 000 纳 米 ， 银 - 氧 - 
铭 阴 极 到 1 600 纳米 。 
在 短波 段 ， 多 碱 光电 
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多 本 身 就 具有 很 好 的 紫外 响应 , 但 受到 窗 
口 材料 限制 。 若 窗口 材料 使 用 紫外 玻璃 光 
谱 响 应 可 延伸 到 185 纳 米 ， 合 成 硅 可 到 160 
纳米 ， 氟 化 镁 可 到 115 纳 米 。 负 电子 亲 和 
势 光 电 阴 极 由 于 成 本 太 高 ， 还 没有 用 在 光 
电 倍 增 管 中 。 高 温 双 碱 阴极 (NaKSb) Al 
其 暗 电 流 极 低 ， 用 于 光子 计数 最 为 理想 。 
它 还 能 在 175C 下 工作 ， 而 用 于 勘探 测 井 等 
高 温 环境 。 为 适用 于 Y 相 机 和 正 电子 CT 而 
发 展 了 10x10 平 方 毫米 的 异形 管 。 为 适应 
液体 闪烁 计数 而 开发 了 直径 达 508 毫米 的 
半球 形 光 电 倍增 管 。 带 微 通 道 板 的 光电 倍 
增 管 除 具有 极 高 的 增益 、 抗 磁场 干扰 等 性 
能 外 ， 其 上 升 时 间 已 降 到 0.15 纳 秒 、 渡 越 
时 间 0.55 纳 秒 、 渡 越 时 间 分 散 15 皮 秒 ， 使 
时 间 响 应 达到 一 个 新 水 平 。 还 因 其 低 畸 变 、 
高 空间 分 辨 率 并 采用 多 阳极 技术 而 开创 了 
新 一 代位 敏 光 电 售 增 管 ， 现 已 达到 28x28 
位 。 弯 曲 型 小 孔径 低 噪声 微 通 道 板 已 开发 
成 功 ， 使 位 敏 探 测 器 性 能 更 加 优异 。 同 时 
还 开展 了 以 高 二 次 发 射 系数 单 晶 硅 为 基 材 
的 超 高 增益 微 通道 板 的 研制 。 

为 降低 瞳 电流 、 改 善信 噪 比 以 提高 探 
测 灵敏 度 , 行 之 有 效 的 办 法 是 低温 致 冷 ， 
降低 光电 倍增 管 的 工作 环境 温度 。 


guangdian chuanganqi 
光电 传感器 ”photoelectric sensor 以 光 作 
为 工作 介质 的 传感器 。 通 过 被 测 对 象 特征 
与 光学 参数 的 联系 获得 电信 号 ,， 是非 接触 
式 传感器 。 这 种 传感器 响应 快 ， 对 被 测 对 
象 扰动 很 小 。 由 于 被 测 对 象 能 够 以 多 种 方 
式 引 起 光学 参数 变化 ， 光 学 参数 在 相当 宽 
的 频段 内 能 够 方便 地 转换 为 电信 号 ， 具有 
极为 广泛 的 应 用 。 工 作 方 式 主要 有 以 下 四 
种 : @ 被 测 对 象 本 身 是 光 辐 射 源 ， 通过 光 
敏 元 件 接收 到 的 光 辐 射 信号 识别 被 测 对 象 
特征 。 如 光学 高 温 计 和 紫外 线 火灾 报 移 器 。 
@ 被 测 对 象 处 于 光源 与 光敏 元 件 之 间 ， 根 
据 被 测 对 象 对 光 的 吸收 程度 (包括 对 特定 
波长 光 的 选择 性 吸收 ) 和 对 光 的 谈 挡 获得 
被 测 对 象 参 数 。 如 测量 液体 的 浑 湿度 、 对 
气体 进行 成 分 分 析 和 长 度 、 角 位 移 测 量 等 。 
@ 测 量 被 测 对 象 的 光 反 射 特性 ， 从 而 获得 
相关 参数 。 如 测量 表面 粗糙 度 、 白 度 和 露 
点 等 。 图 利用 发 射 光 在 被 测 对 象 上 反射 产 
生 的 光 特 性 差异 获得 被 测 对 象 信息 。 如 根 
据 时 差 测 距 和 根据 频率 变化 测速 。 随 着 激 
光 技 术 的 进展 和 光敏 元 件 频 率 响应 特性 与 
灵敏 度 的 提高 ， 光 电 传 感 器 的 应 用 领域 正 
在 迅速 扩大 。 

光电 传感器 的 主体 是 光敏 器 件 ， 它 是 
一 种 能 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 传感器 。 
可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 将 光 直 接 转换 成 电 
盲 号 的 光电 效应 型 器 件 ; 另 一 类 是 先 将 光 
转换 成 热量 ， 然 后 再 由 热量 转换 成 电信 和 号 
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的 热 转换 型 器 件 。 前 者 使 用 较 多 。 在 光电 
效应 型 的 光敏 器 件 中 ,根据 工作 原理 的 不 
同 ， 还 可 再 进一步 分 为 光电 子 释放 型 ( 光 
电 面 上 释放 出 光电 子 并 进行 二 次 放大 ,如 
光电 管 及 光电 倍增 管 等 )、 光 电导 型 ( 因 光 
的 照射 会 使 如 CdS、HgCdTe 等 固体 的 电导 
率 发 生变 化 ) 以 及 光 生 电动 势 型 (半导体 
的 PN 结 受 到 光照 时 产生 的 电动 势 ， 如 硅 光 
电池 、 光 敏 二 极 管 及 雪崩 式 光 敏 二 极 管 等 ) 
三 种 。 光 电 倍 增 管 的 放大 率 高 ; 光电 导 型 
器 件 的 体积 小 ,价格 低 ， 用 途 广 ; 而 雪山 
式 光敏 二 极 管 的 响应 速度 快 ，S/N 高 ， 可 用 
于 大 容量 光 通 信 系统 中 。 


guangdian duikang 
光电 对 抗 electro-optical countermeasure 
利用 光电 设备 或 器 材 ， 通 过 光波 的 作用 ， 
截获 、 识 别 对 方 光电 辐射 源 信息 ， 削 弱 乃 
至 破坏 其 光电 设备 效能 的 技术 措施 。 光 波 
是 电磁 波 的 一 种 形式 ， 所 以 光电 对 抗 是 电 
子 对 抗 的 组 成 部 分 。 包 括 可 见 光 、 激 光 、 
红外 三 个 对 抗 领域 。 
光电 对 抗 分 为 光电 侦察 和 光电 干扰 两 
部 分 ( 见 表 )。 
EE 动 侦 察 一 一 逆反 射 技术 

(包括 可 见 光 和 红外 ) 

激光 告警 技术 

激光 源 定位 技术 

激光 相干 识别 技术 


激光 编码 识别 技术 
红外 辐射 源 定位 技术 
对 激光 致 盲 光电 传感器 技术 
| 激光 测 距 回答 干扰 技术 
有 源 干 扰 “红外 诱饵 干扰 技 术 
(积极 干扰 》】 激 光大 气 散 射 干扰 技术 
re 红外 光源 干扰 技术 


和 on 


光电 
侦察 


被 动 侦察 


ce 


无 源 干扰 J Het 
(消极 干扰 ] 伪装 与 涂料 技术 
角 反射 器 技术 

光电 侦察 ”采用 现代 计算 技术 的 光电 
侦察 设备 ， 可 自动 截获 、 定 向 、 分 析 和 储 
存 各 种 侦察 到 的 信号 ， 以 便 详细 、 快 速 查 
明 对 方 光电 辐射 源 的 性 质 和 位 置 ， 并 选择 
妨 佳 干扰 方式 ， 引 导 施 放 干 扰 。 如 利用 被 
侦察 的 光电 设备 光学 系统 的 道 反射 特性 ， 
进行 的 光电 主动 侦察 。 向 对 方 发 射 辐射 能 ， 
不 同 的 光学 系统 对 其 反射 的 特性 各 异 ， 因 
此 根据 逆反 射 特性 便 可 侦 测 出 对 方 光电 设 
备 的 类 型 和 性 能 。 而 利用 探测 器 接收 对 方 
的 光波 和 辐射 的 光电 被 动 侦察 ， 可 直接 截获 
对 方 光电 设备 发 射 的 主 波束 或 旁 办 波束 ， 
从 中 获取 对 方 光电 设备 的 技术 参数 ,以便 
采取 对 抗 措施 。 激 光 是 一 种 新 型 光源 ,在 
大 气 中 传输 时 产生 大 气 散 射 效 应 。 利 用 大 
气 散 射 效应 可 探测 大 气 粒子 二 次 散射 的 能 
量 和 离开 光 轴 衍射 到 远 场 中 的 能 量 , 使 探 
测 可 在 不 涉及 目标 的 情况 下 进行 ， 也 不 需 
要 探测 器 直接 拦截 光束 。 
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窗 材料 代号 K 硼 硅 玻璃 S 合成 硅 U 紫外 玻璃 M 人 氯化镁 
图 2 透射 式 光电 阴极 光谱 响应 曲线 


光电 干扰 在 光电 侦察 的 基础 上 进行 
干扰 ， 旨 在 利用 光电 技术 和 器 材 达 到 压制 、 
欺骗 和 扰乱 对 方 光电 设备 ， 使 其 不 能 正常 
工作 或 完全 失效 。 具体 的 有 积极 的 有 源 干 
扰 、 消 极 的 无 源 干扰 等 。 


guangdianguan 

光电 管 ”phototube 将 光 信 和 号 (可 见 光 、 紫 
外 线 和 红外 光 ) 转换 成 电信 号 的 真空 包子 器 
件 。 由 于 光电 管 没有 电子 倍增 功能 ， 只 适 
于 非 弱 光 条 件 下 工作 ， 所 以 多 用 在 精密 光 
度 学 和 色 度 学 测量 (如 比 色 计 、 印 刷机 的 
色彩 分 解 和 公害 测定 )。 也 可 用 于 计数 、 自 
动 控制 、 周 界 报警 等 领域 。 双 平面 光电 管 
具有 高 反应 速度 、 大 电流 输出 特性 ， 专 用 
于 超 高 速 激 光 脉 冲 测定 。 但 光电 管 现在 所 
有 应 用 的 领域 几乎 都 被 半导体 光敏 二 极 管 
所 代替 。 

1929 年 L.R. 科 勒 首 先 研 制 成 银 - 氧 - 馅 
光电 阴极 ， 从 此 出 现 了 光电 管 。 光 电 管 具有 
纳 秒 级 的 快速 响应 时 间 。 光 电 管 由 管 帝 内 的 
光电 阴极 和 阳极 构成 (图 1) 。 它 分 为 反应 速 
度 快 的 真空 型 和 灵敏 度 高 的 充气 型 两 类 ; 按 
受 照 方式 又 可 分 为 端 窗 式 和 侧 窗 式 。 阳 极 相 
对 阴极 为 正 电 位 。 光 入 射 到 光电 阴极 并 满足 

入 射 光 入 射 窗 


阴极 引线 


|- 导电 涂 复 层 


光电 管 结构 示意 图 


图 1 


Afb hy > E+E, 时 ,光电 阴极 就 发 射 光电 
T. 在 电场 作用 下 到 达 阴 极 ， 形 成 光电 流 。 
各 为 入 射 光 子 能 量 , 已 和 已 分 别 为 光电 阴 
极 材 料 的 禁 带 宽度 和 电子 亲 和 势 。 

光电 阴极 材料 和 入 射 窗 材料 决定 光 
电 管 的 光谱 响应 特性 ， 图 2 是 透射 式 光 
电 阴 极 的 光谱 响应 曲线 。 光 电 管 的 基本 
参数 为 : 辐射 灵敏 度 (8S) ， 在 给 定 波长 下 
光电 阴极 的 光电 流 与 入 射 辐射 功率 之 比 ; 
量子 效率 (QE) ,在 给 定 波长 下 光电 阴极 
发 射 的 光电 子 数 与 入 射 光子 数 之 比 (%) 。 
还 有 其 脉冲 时 间 特 性 ， 包 括 脉 冲 上 升 时 
间 、 响 应 宽度 、 电 子 渡 越 时 间 和 渡 越 时 
间 分 散 等 参数 。 

在 给 定 波 长 下 ， 最 子 效 率 与 辐射 灵敏 
度 的 关系 为 OE=1 2408/4, 4 是 波长 (纳米 )。 
在 可 见 光 范 围 定义 的 流明 灵敏 度 是 钨 丝 灯 
在 2856K 色 温 下 ， 每 入 射 到 光电 阴极 的 单 
位 光 通 量 所 产生 的 光电 流 〈 微 安 / 流 )。 
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光电 现象 photoelectric phenomena 电磁 
辐射 (可见光 、 紫 外 线 、X 射 线 或 y 射 线 ) 
投射 到 物体 ( 气 、 液 、 固 ) 上 被 物体 吸收 ， 
使 该 物体 的 电 性 质 发 生变 化 的 现象 。 主 要 
包括 光电 效应 、 光 电离 现象 、 光 电 异 现象 、 
光 生 伏 打 效应 、 俄 歇 效 应 、 康 普 顿 效应 和 
光 核 效应 。 

光电 效应 ”在 光 辐 照 下 ,物体 内 部 的 
电子 获得 足够 的 能 量 越过 表面 ， 从 物体 内 
逸 出 ， 这 种 现象 叫做 光电 发 射 效 应 。 饮 出 
的 电子 称 为 光电 子 ，H.R. 赫 效 于 1887 年 首 
先 从 实验 中 发 现 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 提出 ， 
每 个 光量 子 具 有 能 量 hw， 其 中 是 普 朗 克 
常数 ,，v 是 光 的 频率 。 光 子 进 入 物体 后 与 电 
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子 作用 ， 如 果 电 子 是 自由 的 ， 则 吸收 光子 
能 量 的 电子 ， 必 须 克服 物体 表面 势 垒 的 阻 
挡 才 能 逸 出 物体 表面 ， 电 子 从 金属 表面 逸 
出 时 所 需 做 的 功 为 材料 的 逸 出 功 或 功 函 数 ， 
用 符号 灰 表 示 。 因 此 ， 电 子 锡 出 表面 时 的 
最 大 动能 是 : 


T =hv-W (1) 
1916 年 美国 物理 学 家 R.A. 密 立根 用 实验 证 
实 了 爱 因 斯 坦 光 电 效 应 公式 。 如 果 固 体 中 
的 电子 是 被 束缚 的 ， 则 光子 能 量 还 必须 大 
于 原子 的 电离 能 。 

纯 金 属 的 逸 出 功 都 比较 高 ， 它 不 但 与 材 
料 有 关 ， 还 与 金属 表面 状态 有 关 。 掺 杂 与 表 
面 化 学 处 理 是 降低 材料 逸 出 功 的 一 些 具体 力 
法 。 绝 缘 体 与 半导体 中 电子 的 能 量 分 布 不 同 
于 金属 的 能 量 分 布 , 逸 出 功 也 和 人 金属 的 不 同 。 
结果 发 现 ， 对 于 不 同 的 材料 ， 尽 管 逸 出 功 不 
Eh 其 光电 产 额 (光电子 数 与 入 射 光子 数 之 
比 ) 和 六 射 光 子 的 能 最 关系 并 不 一 样 。 低 逸 
出 功 与 高 光电 子 产 额 是 一 切 光 电 材料 所 必须 
具备 的 指标 。 吸 收 光子 与 发 射出 光电 子 之 问 
的 时 间 延 迟 小 于 0.1 纳 秒 。 
利用 光电 效应 可 以 制 成 光电 管 、 光 电 
池 、 光 电 摄像 管 、 光 电 倍增 管 等 光电 器 件 ， 
广泛 应 用 于 自动 控制 和 电视 等 领域 。 

光电 离 现 象 ” 当 光 辐 照 气体 (或 补体 ) 
， 如 果 光 子 能 最 大 于 分 子 (或 原子 ) 的 电 
2, 则 中 性 气体 (或 液体 ) 的 分 子 (或 原子 ) 
被 电离 成 电子 或 正 离 子 ， 这 一 过 程 称 为 光 
电离 现象 。 

光电 时 现象 材料 在 光 的 辐 照 下 ， 其 
电导 发 生变 化 的 现象 。 在 光 辐 照 下 ， 材 料 
的 电导 通常 是 增 大 的 ， 但 也 有 少数 相反 情 
况 。 导 体 的 电导 很 大 , 在 光 的 辐 照 下 ， 电 
导 不 会 发 生 明 显 的 变化 。 会 发 生 明 显 变化 
的 材料 是 半 异 体 ， 因 此 光电 导 现 象 是 半 导 
体 的 主要 特征 之 一 。 

当 半 导体 受到 光 辐 照 时 ， 自 由 载 流 子 
(自由 电子 与 室 穴 ) 增多 ， 电 导 变 大 ， 直 到 
电流 = 电压 曲线 达到 饱和 为 止 。 光 电导 中 电 
子 的 基本 过 程 取 决 于 材料 的 能 带 结构 以 及 
材料 中 的 杂质 等 因素 。 自 由 载 流 子 的 寿命 
是 决定 光 灵 敏 度 ( 即 每 一 吸收 光子 所 产生 
的 电导 变化 ) 最 重要 的 因素 之 一 。 寿 命 与 
载 流 子 复合 过 程 的 性 质 有 关 。 半 导体 的 光 
吸收 特性 是 另 一 个 决定 光 灵 敏 度 的 重要 因 
素 。 当 光子 能 最 大 于 半导体 的 禁 带 能 阶 时 ， 
每 个 光子 可 产生 一 个 自由 电荷 对 ， 即 一 个 
自由 电子 与 一 个 自由 室 穴 。 如 果 光 子 能 量 
比 禁 带 能 阶 大 很 多 倍 ， 吸 收 一 个 光子 可 产 
生 许 多 自由 电荷 对 。 

光 生 伏 打 效应 ” 指 物体 由 于 收 吸光 子 
而 产生 电动 势 的 现象 。 当 两 种 不 同 材 料 所 
形成 的 结 受到 光 辐 照 时 ， 结 上 产生 电动 势 。 
它 的 过 程 先是 吸收 光子 的 能 量 , 产生 数量 
相等 的 正 电 和 荷 ， 随 后 这 些 电 荷 分 别 迁 移 到 


结 的 两 侧 ， 形 成 偶 电 层 。 光 生 伏 打 效 应 虽 
人 然 不 是 瞬时 产生 的 , 但 其 响应 时 间 是 相当 
短 的 。 它 的 主要 应 用 在 半导体 的 PN 结 上 ， 
把 辐射 能 转换 成 电能 。 现 大 量 人 研究 集中 在 
太阳 能 的 转换 效率 上 ， 理论 预期 的 效率 为 
24%。20 世 纪 80 年 代 后 期 实验 上 已 达 14%。 
21 世纪 以 来 工业 制品 的 效率 已 达 10% 以 上 ， 
有 些 还 略 高 一 些 。 

俄 软 效应 ” 当 X 射 线 或 Y7 射 线 辐 照 到 
物体 上 时 ， 由 于 光子 能 量 很 高 ， 能 穿 入 物 
体 ， 使 原子 内 壳 层 上 的 束缚 电子 发 射出 
K, EREEREER, METIE 
的 电子 可 能 跃迁 到 室 灾 上。 一定 的 原子 壳 
空 穴 可 引起 许多 个 俄 歌 电 子 跃迁 。 跃 迁 时 
释放 的 能 量 将 以 辐射 的 形式 向 外 发 射 。 这 
种 现象 是 1925 年 p-V. 俄 软 发 现 的， 因而 
称 为 俄 软 效应 。 跃 迁 的 电子 称 为 俄 歇 电 
半 。 俄 软 效 应 是 研究 核 过 程 (如 捕获 过 程 
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光电 效应 ”photoelectric effect 在 适当 频率 
的 光照 射 下 金属 发 射电 子 的 现象 。1887 年 
H.R. 赫 效 最 先 发 现 这 一 现象 ,照射 金属 的 
是 紫外 线 ; 发 射出 的 是 带电 粒子 。1897 年 JJ. 
汤姆 孙 发 现 电 子 后 ， 忆 勤 纳 对 光电 效应 作 了 
进一步 研究 ， 得 到 了 一 些 实验 规律 : 发 射 
出 来 的 光电 子 的 最 大 速率 与 所 照射 于 金属 
的 光 强 无 关 ， 但 随 着 光 的 频率 y 升 高 而 线性 
增 大 。 光 电子 的 数量 则 与 光 的 强度 成 正比 。 
此 前 还 发 现 了 产生 光电 效应 的 辐射 波长 必 
须 比 某 一 限 值 小 ， 此 临界 波长 称 为 光电 国 
值 或 光电 效应 红 限 ME). i 
光 的 投射 面 状 况 而 发 生 显 若 变 化 ， 特 别 是 


光电 效应 的 临界 波长 


”人 金属 
| 


与 内 辆 换 过 程 ) 的 重要 手段 。 同 时 ， 从 俄 
歇 电 子 的 能 量 与 强度 可 求 出 原子 或 分 子 中 
的 过 渡 概 率 。 反 之 ， 由 已 知 能 量 的 俄 砍 光 
谱 线 ， 可 转换 成 电子 的 能 量 。 

康 普 顿 效应 ”X 射 线 或 射线 通过 物 
质 时 ， 其 散射 线 中 有 部 分 改变 了 原来 的 
波长 ， 波 长 的 改变 量 与 入 射线 的 波长 无 
关 ， 只 由 散射 角 决 定 。 这 种 现象 称 为 康 普 
顿 效 应 。 其 机 制 是 : 当 光 子 和 静止 电子 碰 
撞 时 ， 光 子 将 把 一 部 分 能 量 与 动量 给 予 电 
天， 而 光子 与 电子 将 沿 不 同方 向 运动 。 理 
论 分 析 结 果 是 入 射 光 子 与 散射 光子 的 波长 
差 为 : 


Al= qt 


mC 


TUE A Ey BA ol is BL, om REEL 
Hk, c 是 真空 中 的 光速 ，0 是 光子 散射 角 。 
Ad=h/ me W tN 2.426 210° OK, 它 是 
长 度 的 基本 原子 单位 ， 称 为 康 普 顿 波长 。 
不 同 能 区 的 光子 与 分 子 、 原 子 、 电 子 、 原 
子 核发 生 相 互 作 用 时 ， 产 生 不 同 的 效应 。 
当 入 射 光 子 的 能 量 较 低 时 (hv<0.5MeV), 
以 产生 光电 效应 为 主 ; 入 射 光 子 的 能 量 很 
高 时 (hw>10MeV)， 光 子 可 产生 正 、 人 负电 
子 对 ; 入 射 光子 的 能 量 介 于 以 上 能 区 之 间 
时 , 其 能 量 的 衰减 主要 取决 于 康 普 顿 散 射 。 

光 核 效应 ”如果 光 子 的 能 量 特别 高 ， 
其 波长 和 原子 核 的 直径 相当 时 ， 则 可 发 生 
各 种 核 友 应。 与 光电 效应 极其 类 似 的 过 程 
是 ， 在 原子 核 吸收 了 光子 能 量 后 ， 发 射出 
质子 或 中 子 。 更 复杂 的 一 些 相互 作 用 是 发 
射出 较 重 的 粒子 (aE. TK. FAR), 
或 许多 个 粒子 ， 造 成 核 的 光 裂 变 。 


(1+cOSsO) (2) 


a er | 


y 7 000~7 900 | 6708 | 4475 | 4132 | 3364 | 3320 | 3180 | 1958 


| Zn | Pt | 


多 受到 表面 吸收 气体 的 影响 。 对 于 大 多 数 
金属 此 国 值 在 紫外 线 区 域 ， 对 于 半导体 是 
在 可 见 光 或 近 紫 外 线 区 域 。 此 外 ， 还 发 现 
光电 效应 是 瞬时 发 生 的 ， 发 射电 子 的 时 间 
仅 比 光照 时 间 迟 延 3x10 一 秒 。 

1905 年 A. 爱 因 斯 坦 首先 用 量子 论 解 释 
了 光电 效应 ， 他 假设 频率 为 光波 的 能 量 量 
子 为 加 ,/ 是 普 明 克 常 数 ， 心 称 为 光子 。 电 
子 要 从 金属 锡 出 ， 至 少 需 做 一 定量 的 功 WV, 
称 为 此 金属 的 功 函 数 。 光 照射 在 金属 上 ， 
电子 吸收 一 个 光子 的 能 量 hwv， 如 hw < W, 
电子 无 力 逸 出 金属 ， 就 不 会 有 光电 效应 。 
只 有 光子 能 量 j > 不 才 会 发 射 光 电子 。 由 
此 可 见 ， 光 电 效 应 的 国 值 或 红 限 是 hwo= Wo 
于 是 爱 因 斯 坦 提出 光电 子 最 大 动能 E, 由 下 
式 决定 : 


E,,=hv - W=h(v-) 
具有 最 大 动能 已 , 的 光电 子 是 固体 中 原先 束 
缚 最 小 的 电子 。 束 缚 更 强 的 电子 出 射 后 的 
动能 应 小 于 E,。 上 式 称 为 爱 因 斯 坦 光电 公 
式 。1916 年 R.A. 密 立根 做 了 实验 ， 导出 的 
普 朋 克 常 数 户 的 值 与 其 他 方法 求 得 的 结果 符 
合 ， 实 验 验 证 了 该 公式 。 爱 因 斯 坦 的 光子 
假设 圆满 地 解释 了 光电 效应 ， 揭 示 了 光 的 
波 粒 二 象 性 本 质 ， 为 量子 光学 的 发 展商 定 
了 基础 。 光 强 与 入 射 光 子 数 成 正比 ， 故 金 
属 在 单位 时 间 、 单 位 面积 而 受 激 发 射 的 光 
电子 数 与 光 强 成 正比 。 电 子 放出 量 ， 在 真 
罕 中 星 现 出 受 温度 的 影响 ， 而 在 周围 有 气 
体 的 条 件 下 ， 其 二 次 作用 则 与 种 种 复杂 作 
用 有 关 。 多 数 金属 入 射 光 的 波长 缩短 时 ， 
光电 效应 相应 增加 (波长 在 紫外 线 与 X 射 
线 之 间 )。 而 对 碱 金属 ， 光 线 对 表面 斜 向 入 
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射 时 ， 光 电子 流 在 某 一 波长 具有 最 大 值 ( 见 
图 )， 称 为 选择 性 放射 。 光 电 效 应 的 瞬时 过 
程 从 一 个 侧面 说 明光 的 能 量 集中 于 光子 上 
而 不 是 分 散 于 波 阵 面 上 。 通常 认为 光电 效 
应 有 三 个 小 步 又: 金属 价 电 子 吸收 光子 能 
量 心 跃迁 到 激发 态 ， 此 步骤 所 需 时 间 极 短 ; 
再 由 激发 态 所 在 地 点 迁移 到 金属 表面 ， 此 
步骤 所 需 时 间 决 定 于 电子 向 表面 飞 跑 的 速 
度 ; 最 后 是 电子 穿 透 表面 势 垒 所 需 的 时 间 。 
这 三 个 微观 尺度 的 步骤 所 需 的 时 间 是 在 纳 
秒 的 量 级 。 


6x10° 


5x10° 


4x10° 


3x107 


光电 子 放 射 (AW) 


2x103 


1x103 


4000 


波长 (x10*cm) 


几 种 碱 金属 的 光电 子 选 择 性 放射 : 
某 一 波长 达 最 高 值 

光电 效应 不 仅 发 生 于 固体 ， 气 体 和 液体 
在 光 作 用 之 下 也 会 发 射电 子 。 对 于 气体 ， 各 
个 光电 子 来 自 某 一 个 原子 或 分 子 。 爱 因 斯 坦 
光电 公式 中 的 功 函 数 灰 被 电离 势 扎 取代。 

很 短波 长 的 电磁 辐射 ， 如 X 射 线 和 7 
射线 ， 照 射 金属 也 会 产生 光电 效应 ， 这 时 
出 射 的 光电 子 来 自 晶 体 原子 的 内 壳 层 电子 。 
如 该 内 壳 层 电 子 相对 金属 费 米 能 级 的 结合 
能 为 所 ,这 情况 使 用 爱 因 斯 坦 光 电 公 式 ， 
其 中 的 功 函 数 W E W+ W Ro 

利用 光电 效应 制 成 的 光电 管 、 光 电池 、 
光电 摄像 管 、 光 电 倍 增 管 可 用 来 把 光 信 号 
转换 成 电信 号 ， 是 光电 转换 和 光 测 量 的 重 
要 器 件 ， 它 们 广泛 用 于 自动 控制 和 电视 以 
及 太阳 能 发 电 等 领域 。 
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光伏 效应 ”photovoltaic effect 半导体 经 光 
照射 后 产生 电动 势 的 一 种 光电 效应 。 见 光 生 
伏 打 效应 。 
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光 晶 体 三 极 管 phototransistor 将 双 极 型 
品 体 管 的 基 极 设计 成 能 接受 光 的 照射 的 晶体 
管 。 又 称 光 电 品 体 管 。 通 常 基 极 处 于 开路 状 
BS. 在 发 射 极 和 集 电 极 之 间 施 加 反 向 偏 压 。 
当 光 照射 在 光电 晶体 管 上 时 ， 基 极 和 集 电极 


之 间 的 耗 尽 层 吸 收 光 ， 生 成 的 电子 移 向 集 电 
极 ， 生 成 的 空 穴 移 向 基 极 ， 这 时 空 穴 电流 所 
起 的 作用 如 同一 般 的 双 极 型 晶体 管 中 的 基 极 
电流 ， 即 当空 穴 进入 基 极 使 基 极 电位 升 高 ， 
降低 了 基 极 与 发 射 极 间 的 电子 势 驮 ， 使 电流 
比较 容易 地 注入 集 电极 。 

设 基 极 的 空 穴 电流 (光电 流 ) H hr 
则 集 电极 的 电流 为 : 

天 三 Ce 十 1) 

式 中 心 为 小 信号 电流 放大 率 。 这 样 集 电 极 
的 电流 为 光电 流 的 (hi.+1) 倍 。 若 光 的 强度 
变化 ,输出 电流 也 变化 ， 常 作为 光 传 感 器 
和 光电 开关 加 以 应 用 。 光 电 晶 体 管 具有 灵 
敏 度 高 的 优点 ， 但 入 射 发 光 强 度 和 输出 电 
流 之 间 不 为 线性 关系 、 频 率 特性 和 响应 速 
度 比较 差 。 

图 a 为 光电 晶体 管 的 基本 电路 ,图 b 表 
示 其 特性 变化 趋势 。 使 用 光电 品 体 管 时 ， 
若 光 线 较 强 ， 则 负载 R 的 值 设 定 较 小 ; 如 
光线 较 弱 ， 则 R 的 值 设 定 较 大 。 


R BUD 


的 传输 介质 。 光 导 纤 维 是 由 同心 的 双 层 透 
明 介 质 制 成 的 一 种 纤维 状 细 丝 。 所 用 介质 
一 般 为 石英 玻璃 , 也 有 用 塑料 、 液 芯 和 单 
材料 的 。 两 层 介 质 的 折射 率 不 同 ， 内 层 介 
质 ( 称 为 纤 芯 ) 的 折射 率 高 于 外 层 介 质 ( 称 
为 包 层 )。 介 质 的 折射 率 可 通过 在 石英 玻璃 
等 材料 中 挫 钱 、 磷 、 氟 、 硼 等 杂质 加 以 调节 。 

光缆 与 电信 电缆 相 比 有 许多 优点 : 
@ 通 信 容 量 大 。 一 根 外 径 10 毫 米 左 右 的 光 
缆 可 以 传输 成 百 万 路 电话 或 上 万 路 电视 ， 
远 远 高 于 电信 和 电 绕 。@ 通 信和 的 保密 性 好 ， 
中 继 距离 长 。20 世 纪 80 年 代 中 继 站 间距 离 
GiK100~200 FX. Guill fa FEM, 80 
年 代 最 小 衰减 已 达 10 ~10 4} NFK 
@ 所 用 材料 资源 丰富 (主要 是 石英 )， 价 格 
也 随 着 发 展 而 日 趋 低廉 ， 可 节省 大 量 铜 材 。 
加 光缆 通信 不 受 高 压 输 电线 、 需 电 、 外 界 
电磁 感应 、 电 磁 辐 射 、 串 话 等 干扰 ， 又 没 
有 短路 、 接 地 电位 差 等 造成 的 故障 。 此 外 ， 
光缆 对 温度 的 敏感 性 较 小 。 因 此 ， 光 线 通 


强 信 已 成 为 现代 信 
光量 息 传输 的 一 种 重 
0.8mW/em* 要 方式 。 


o.6mWiem? VADE 结构 光线 的 

= 08 核心 是 光纤 ， 其 

5 os 纤 芯 用 光 密 介质 

E 4 制作 ， 包 层 用 光 

疏 介 质 制作 。 光 

0.2 RR. 较 大 ” 纤 的 外 面包 和 莉 绝 

缘 层 和 保护 层 。 

0 2 ARA Va eres 

分 为 骨架 型 和 绞 

a 基本 电路 ee b 静态 特性 与 负载 电阻 合 型 。 前 者 的 特 
晶体 三 极 管 的 电路 和 使 用 点 是 光纤 直接 置 

发 光 二 极 管 与 光电 晶体 管 ， 以 及 发 光 “于 骨架 槽 内 ， 中 心 抗 拉 件 承 受 拉 力 ， 骨架 


二 极 管 与 光电 二 极 管 可 组 合成 光 耦 合 器 。 
光 耦 合 器 的 输入 与 输出 之 间 实 现 电 隔离 。 
信号 传输 是 单方 向 的 ， 从 输出 端 对 输入 端 
的 影响 小 ， 因 此 多 用 于 强 电 系统 与 电子 系 
统 之 间 的 信号 传输 。 


guangke jishu 

光 刻 技术 light lithograph technology 用 
平面 技术 制造 集成 电路 时 ， 借 助 于 光 在 衬 
底 硅 的 氧化 层 上 刻 出 所 需要 的 图 形 的 技术 。 
集成 电路 工艺 中 的 关键 技术 。 光 刻 的 过 程 
是 先 在 氧化 层 上 涂 一 层 光 刻 胶 ， 在 上面 盖 
上 肇 有 各 种 图 形 的 光 掩 模版 ， 然 后 用 紫外 
线 进 行 曝 光 ， 再 用 有 机 溶剂 将 已 曝光 (也 
可 以 是 未 上 曝光) 的 光 刻 胶 溶 解 ， 显 露出 来 
的 地 方 用 酸 把 二 氧化 硅 腐 蚀 掉 ， 以 进行 下 
一 道 的 工序 , 如 扩散 掺 杂 、 外 延 、 金属 化 等 。 


guanglan 
H4 optical fiber cable 由 单 根 或 多 根 光 
导 纤 维 (光纤 ) 组 合 而 成 ， 用 作 光 通信 系统 


支承 ; 后 者 与 传统 电缆 结构 相似 。 

分 类 ”光缆 除 按 结构 分 为 骨架 型 和 弘 
合 型 外 ,还 可 按 其 所 用 光纤 分 类 。 光 纤 可 
按 使 用 材质 分 、 可 按 纤 芯 折射 率 分 、 也 可 
按 传输 光 的 模式 分 。 按 材质 可 分 为 石英 光 
纤 、 多 组 分 玻璃 光纤 、 塑 料 包 层 光纤 和 塑 
料 光纤 等 ， 其 中 石英 光纤 以 高 纯 SiO, 玻 璃 
制 成 ， 其 频带 宽 、 衰 减低， 是 应 用 最 广 的 
光纤 。 按 传 光 模式 可 分 为 单 模 光 纤 和 多 模 
光纤 。 单 模 光 纤 只 能 传输 一 个 基 模 ， 其 典 
型 直径 为 1 一 5 微米 。 单 模 光 纤 的 色散 小 ， 
传输 带宽 大 ,是 一 种 极 有 前 途 的 材料 。 按 
纤 蕊 折射 率 可 分 为 突变 型 光纤 和 渐变 型 光 
纤 。 前 者 又 称 阶 跃 型 光纤 ， 其 子午 光线 (和 
纤维 轴 相 交 的 光线 ) 的 传输 轨迹 是 锯齿 形 
折线 ,和 斜 光线 (和 纤维 轴 不 相交 的 光线 ) 的 
传输 轨迹 是 围绕 纤维 轴 的 螺旋 折线 ; 后 者 
又 称 梯度 型 光纤 ， 其 子午 光线 的 传输 轨迹 
是 正弦 曲线 , 斜 光 线 的 传输 轨迹 是 围绕 纤 
维 轴 的 螺旋 曲线 。 突 变型 光纤 模 间 色散 大 ， 
带宽 只 有 几 十 兆赫 干 米 ， 常用 做 大 纤 芯 


CA. Wi 
iiie F 


WAF, HAPS A 
变型 光纤 模 间 色散 小 ,带宽 可 达 吉 
米 数量 级 ， 可 用 于 长 距离 通信 。 

20 世 纪 后 期 ， 世 界 各 国电 力 系 统 先后 
利用 架 室 输 电线 路 的 架空 地 线 (避雷 线 ) 上 
敷设 专用 光缆 ， 成 为 一 种 特制 光缆 ， 兼 有 
arin 现在 中 国 的 输电 
线路 也 普遍 采用 了 这 种 光缆 。 


guangsheng fuda xiaoying 

光 生 伏 打 效应 photovoltaic effect 半导体 
经 光照 射 后 产生 电动 势 的 一 种 光电 效应 。 
简称 光伏 效应 。 应 用 较 广 的 是 PN 结 的 光 生 
伏 打 效应 。 光 照射 PN 结 后 ， 如 果 光 子 的 能 
量 大 于 禁 带 宽度 ， 则 将 电子 从 价 带 激发 到 
导 带 ， 产 生 电 子 - 空 穴 对 。 它 们 在 反 向 俩 置 
PN 结 的 电场 下 被 分 离 , 在 PN 结 两 边 形成 
光敏 电压 。 如 果 PN 结 两 端 外 接 电路 就 会 产 
HEAD 利用 BN Sree FT Ate 
太阳 能 电池 和 光 探 测 器 。 与 同 质 PN 结 相 比 ， 
利用 异 质 PN 结 可 提高 其 光 生 伏 打 效应 。 硅 
光 生 伏 打 太阳 能 电池 应 用 于 1954 年 , 三 年 
后 由 于 空间 事业 的 发 展 得 到 大 规模 的 应 用 。 
1963 年 通信 卫星 (Telstar) 用 了 3 600 块 电 
Wi 功率 输出 14 瓦 。10 年 后 “天 空 实验 室 ” 
TLT 500 anea, DAREA FE 
1973 年 以 后 ， 地 面 应 用 的 太阳 能 电池 得 到 
发 展 ， 但 还 需要 解决 高 效率 、 低 成 本 和 长 寿 
命 的 问题 。 硅 太阳 能 电池 的 效率 已 达 10%， 
利 化 锋 太 阳 能 电池 的 效率 达到 了 209%。 


guangtiaozhi 

光 调 制 optical modulation ”改变 光波 的 强 
度 、 振 幅 、 频 率 、 相 位 、 偏 振 状态 和 持续 时 
间 等 参数 的 方法 和 技术 。 实 现 光 调 制 的 装 


置 称 为 光 调 制 器 。 光 调制 技术 涉及 光 与 物 
质 相互 作 用 的 许多 方面 , 已 广泛 应 用 于 光 


通信 和 光电 子 学 等 领域 。 由 于 光 探 测 器 多 
为 强度 响应 ， 激 光 常 采用 强度 调制 。 实 际 
应 用 中 ,为 提高 抗 于 扰 能 力 ， 经 常 采 取 二 
次 调制 方式 。 激光 调制 分 内 调制 和 外 调制 。 
内 调制 是 在 激光 振荡 过 程 中 加 载 调制 信和 号， 
通过 改变 激光 振荡 的 参数 如 增益 、 谐 振 腔 Q 
值 或 光 程 ， 以 达到 改变 激光 输出 特性 的 目 
的 。 内 调制 过 程 又 分 为 被 动 方式 和 主动 方 
式 。 外 调制 是 在 光路 上 调制 已 形成 的 激光 
输出 。 任 何 可 改变 光 场 参数 的 物理 过 程 均 
可 用 于 光 调 制 。 常 见 的 调制 方法 有 : OAL 
械 调制 。 旋 转 的 机 械 装置 可 制 成 光 斩 波 器 。 
EA EEEE did 
FAAP PACH US REA STE 
内 , 可 改变 @ 值 ， eat Gn | 制 。 @ 电 
光 调 制 ， 品 体 受 外 界 电 场 的 作用 ， 其 折射 率 
会 发 生变 化 ,这 种 现象 称 为 电光 效应 。 如 
果 折 射 率 的 改变 与 电场 成 正比 ， 称 为 线性 电 
光 效 应 ， 典 型 的 品 体 有 磷酸 二 氧 钾 (KDP) 。 


如 果 是 


guang 广 233 


同 电场 平方 成 正比 ， 则 称 为 克 尔 效 
Ri MUUA A IERI (KTN), WK 
则 有 硝 基 葵 等 材料 。 rine ing 
发 生 双 折射 ， 其 偏振 状态 受到 调制 。 
gr 
也 可 获得 相位 调制 。 最 近 一 种 基于 共振 法 
拉 第 旋转 和 量子 限 域 斯 达 克 频 移 的 新 的 光 
电 效应 被 用 于 快速 光 调 制 。 因 为 使 用 电场 
就 能 控制 量子 阱 结构 的 法 拉 第 旋转 ， 从 而 
可 实现 偏振 方向 的 快速 调制 。@ 声 光 调 制 。 
当 声 波 作用 于 介质 时 ,介质 的 密度 呈现 周期 
性 变化 ， 从 而 引起 折射 率 的 周期 变化 。 这 
样 在 超声 场 中 的 激光 介质 相当 于 位 相 光 栅 。 
改变 电 声 换 能 器 的 工作 电压 ， 就 能 实现 衍 
射 束 光 强 的 调制 。 思 磁 光 调制 。 利 用 磁性 
材料 对 光 的 法 拉 第 效应 或 克 尔 效应 ， 改 变 
光束 的 偏振 方向 ， 通 过 检 偏 器 的 光束 的 强 
度 得 到 调制 。 

光 调 制 有 许多 重要 的 应 用 。 如 利用 相 
位 调制 可 做 光谱 分 析 ， 这 就 是 光 调 制 谱 。 
有 具体 地 ， 把 一 束 由 外 差 振荡 器 的 中 频 信 号 
在 宽带 电光 调制 器 内 相位 调制 后 的 激光 导 
入 法 布 里 =- 珀 罗 标准 具 中 ， 然 后 将 出 射 的 干 
涉 花 样 聚焦 到 探测 器 阵列 上 ， 则 每 个 探测 
器 探测 到 的 就 是 不 同 频率 的 谱 强 度 。 


guangxian chuangangqi 

光纤 传感器 optical fiber sensor 对 光纤 
内 的 传输 光 进行 调制 , 通过 传输 光 特 性 的 
改变 获得 被 测 对 象 信息 的 传 感 装置 。 光 纤 
传感器 分 为 两 大 类 : 一 类 利用 光纤 本 身 的 
特性 ， 以 光纤 为 敏感 元 件 ， 称 为 功能 型 光 
纤 传 感 器 ; 男 一 类 利用 其 他 敏感 元 件 感受 
被 测量 的 变化 ， 光 纤 仅 作为 光 的 传输 介质 ， 
称 为 非 功能 型 光纤 传感器 。 功 能 型 光纤 传 
感 器 可 利用 多 种 物理 效应 引起 传输 光 特 性 
改变 ， 如 法 拉 第 效应 使 光 的 偏振 特性 改变 ， 
磁 致 伸缩 效应 使 光 的 相位 改变 ， 多 普 勒 效 
应 使 光 的 频率 改变 ， 光纤 的 弯曲 使 发 光 强 
度 改变 等 。 非 功能 型 光纤 传感器 可 利用 的 
物理 效应 也 很 多 ， 如 利用 荧光 辐射 使 光 强 
改变 , 材料 禁 带 宽度 变化 使 透射 率 改 变 ， 
在 电场 中 利用 波 克 和 尔 斯 效应 使 光 的 偏振 特 
性 发 生 改 变 等 。 光 纤 传 感 器 以 其 高 灵敏 度 、 


抗 电磁 干扰 、 体 


积 小 、 结 构 简 单 ， 
大 载波 


以 及 与 光纤 传输 
线路 相 容 等 特点 
受到 广泛 关注 。 
现 已 应 用 于 位 
移 、 振 动 、 转 动 、 
压力 、 应 变 、 速 
度 、 电流、 磁场 、 
电压 等 数 十 种 物 
理 量 的 测量 。 随 
着 光学 领域 基础 


图 1 


研究 和 相应 工艺 技术 的 进展 ， 光 纤 传 感 顺 
的 可 测量 范围 还 将 继续 扩大 。 


guangxian tongxin 

光纤 通信 optical fiber communication 一 
种 利用 近 红 外 线 区 波长 为 1 微米 左右 的 光 
WK (激光 ) 为 载波 ， 以 光 导 纤维 (简称 光纤 ) 
为 传输 介质 ,将 信息 从 一 处 传 至 男 一 处 的 
通信 方式 。1966 年 ， 高 锟 发 表 论 文 揭示 了 
实现 低 衰 耗 光 纤 的 可 能 性 。1970 年 ， 美 国 
研制 出 衰 耗 为 20 分 贝 / 千 米 的 石英 光纤 和 室 
温 下 可 连续 工作 的 半导体 激光 器 ， 从 此 揭 
开 了 光纤 通信 的 序幕 。 此 后 , GP. Gare 
光 系 统 、 光 网 络 的 性 能 不 断 提高 , 日 新 月 异 ， 
成 为 通信 和 领域 中 发 展 迅 速 、 具 有 极 大 应 用 
价值 的 高 新 技术 。 光 纤 通 信 系 统 的 基本 工 


作 原 理 是 : 在 发 送 端 将 表示 声音 、 文 字 和 
图 像 等 业务 的 电信 号 ， 经 过 激光 调制 变 成 


适 于 传输 的 光 信 号 ， 送 入 光缆 (由 多 根 光 
纤 组 成 ) 中 进行 传输 ; 在 接收 端 通过 光电 


探测 器 ,将 光 信号 转变 成 电信 号 ， 并 经 过 
放大 、 均 衡 、 再 生 等 过 程 ， 最 终 恢复 出 与 
原 发 送 端 相 同 的 电信 号 。 光 纤 通 信 的 主要 
特点 是 传输 损耗 低 、 通 信 容 量 大 、 保 密 性 


能 好 、 不 受 电磁 干扰 、 重量 轻 、 便 于 履 设 等 。 
光纤 通信 技术 的 主要 研究 方向 是 高 速 光 传 
输 技术 、 宽 带 光 接 入 技术 、 节 点 光 交 换 技 
术 和 自动 交换 光 网 络 技术 。 


guangbo 
广播 broadcasting 利用 en ge 
向 广大 接收 者 播送 节目 的 过 程 。 spend 
音 的 称 为 声音 广播 ， 同 时 播送 图 像 和 声 
的 称 为 电视 广播 。 通 常 将 声音 广播 简称 为 
ih, ERRET ARNIS 
不 完全 一 致 ， 中 国 属于 第 三 区 。 其 频段 范 
围 分 为 : 中 波 : 526.5~1 606.5 Fk (国内 
广播 )。 中 短波 : 2.3~5.06 3k (国内 广播 )。 
短波 : 3.9~26 兆 赫 (国际 广播 )。 超 短波 : 
87~180 兆赫 (调频 广播 )。 
调幅 广播 ”调制 方式 为 调幅 的 广播 。 一 
般 用 于 中 频 和 高 频 广播 。 一 个 调幅 广播 频 
道 所 占 带 宽 约 为 9~ TF AERE 
音信 号 最 高 频率 约 为 45~5 和 干 赫 ， 特 别 是 
连接 载波 的 最 大 值得 到 的 轮 
廓 线 与 信和 号 波 的 波形 相同 


| r! 被 调制 波 


大 信和 号 波 (语音 、 音乐 等 ) 


调幅 (AM) 的 原理 
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由 于 受到 收音 机 通 带 宽度 的 限制 ， 保 真 度 
较 差 。 虽然 可 采用 预 加 重 等 手段 对 收音 质 
最 略 加 改善 ， 但 因 频 段 容量 有 限 ， 电 台 过 
分 拥挤 , 干扰 严重 ， 所 以 难以 得 到 高 质量 
的 接收 。 用 于 中 波 的 频带 为 526.5 一 1 606.5 
干 玉 ， 载 波 从 531 干 赫 到 1602 千 赫 ， 每 隔 
9 千 赫 一 个 频道 ， 共 120 个 频道 。 AM 广播 
是 用 在 话 简 前 讲话 的 声音 或 音乐 的 信号 来 
调制 载波 的 振幅 得 到 的 调幅 疲 (图 1)。 
调频 广播 调制 方式 为 调频 的 广播 。 
调频 广播 电台 工作 在 其 高 频频 段 。 一 个 调 
频 广播 频道 所 占 带 宽 约 为 200 干 赫 ， 声 音信 
号 最 高 频率 可 达 15 千 寿 ， 因 而 保 真 度 高 。 
FM 广播 有 如 下 特征 : 即使 有 脉冲 形式 、 
连续 形式 的 振幅 型 噪声 加 载 到 电波 上 ， 限 
幅 电 路 也 能 将 它们 除去 。 所 以 抗 干 扰 性 好 ; 
声音 信号 的 最 高 频率 可 以 达到 15 千 赫 ， 广 
播 的 还 原 性 好 ; 小 声音 和 大 声音 的 比 即 动 
EWA. EA VHE 的 频带 为 76~90 兆赫 
区 间 ， 载波 从 76.1 兆 赫 到 86.9 兆 赫 , 每 隔 
100 干 赫 一 个 频道 ， 共 139 个 频道 。 因 为 是 
VHF 频带 , 频带 宽 、 失 真 小 、 抗 干扰 能 力 强 。 
可 播送 质量 要 求 相对 较 高 的 音乐 节目 。 并 
且 ，FM 广播 的 频道 几乎 都 是 立体 声 的 。 与 
AM 广播 改变 载波 的 振幅 不 同 ，FM 广播 是 
用 信号 波 改变 载波 的 频率 (图 2)。 信 号 波 
变化 越 大 载波 的 频率 变化 也 越 大 。 这 种 变 
化 称 为 频 偏 ， 最 大 变化 星 由 最 大 频 偏 表 示 ， 


在 FM 广播 为 75 干 赫 ， 电视 声音 频道 为 
+25 To 
调频 立体 声 广播 一 种 利用 立体 声 原 


理 使 听众 获得 声 源 方位 感 和 临场 感 的 广播 
方式 。 按 声 道 数 区 分 有 两 声 道 调频 立体 声 
广播 和 四 声 道 调频 立体 声 广播 等 。 

世界 上 实际 使 用 的 双 声 道 调频 立体 声 
广播 有 两 种 制式 : 极 化 调制 和 导 频 制 。 两 
种 制式 都 是 与 单 声 道 广播 兼容 的 ， 即 用 普 
通 调频 收音 机 也 可 收听 调频 立体 声 广 播 节 
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LATS (语音 、 音 乐 等 ) 
图 2 调频 (FM) 的 原理 


目 ， 用 调频 立体 声 收音 机 也 可 收听 普通 调 
频 广 播 电 台 播 出 的 节目 , 但 两 种 情况 下 收 
到 的 都 是 单 声 道 声音 。 中 国 采 用 导 频 制 。 
导 频 制 调频 立体 声 广播 是 用 话 简 取得 
播音 室 的 左 、 右 两 个 方向 声音 。 右 信和 号称 
WR, 左 信号 称 为 上 。 用 矩阵 电路 获得 和 信 
号 M= (L+R) 和 差 信 号 S= (L 一 R),M 和 非 


立体 声 信 号 相同 。 将 差 信号 S= (L-R) 对 
38 千 赫 的 副 载波 作 平衡 调制 。 平 衡 调制 的 
结果 和 从 调幅 波 中 除去 载波 的 波 相同 。 即 
只 剩 下 上 边 带 和 下 边 带 。 接 收 时 为 了 产生 
被 去 除了 的 38 千 赫 的 副 载波 ， 将 它 的 2 分 
频 19 干 赫 作 为 导 频 信号 加 入 。 这 样 就 可 得 
到 如 图 3 所 示 的 最 高 频率 为 53 千 赫 的 信和 号。 
用 它 进 行 调 频 发 送 。 

接收 机 对 检 波 后 的 立体 声 信号 ， 进 行 
如 下 处 理 : 使 它 通 过 低 通 滤波 器 得 到 和 信 
号 M= (L+R) 。 将 导 频 信号 从 19 干 赫 的 调 
谐 电路 中 取出 ,产生 38 千 赫 的 副 载 波 。 用 
带 通 滤 波 器 取出 23~53 千 赫 的 信号 ， 夺 加 
上 38 王 赫 的 副 载波 后 。 通 过 AM 检 波 ,到 
得 差 信号 $= (= 及。 将 所 取得 的 和 信和 号 
M= (L+R) 和 差 信 号 5= (L 一 R) 合成 起 来 ， 
可 解 调 为 从 M-S=(L+R) - (L-R) =2R 
得 到 R (A) 信和 号 ; 从 M+S= (L+R) 十 (L- 
R) =2L SL (AE) 信号 。 非 立体 声 的 接收 
机 只 收 到 L+R) 信和 号， 不 受 立体 声 广播 的 


影响 。 
R ga È 和 信号 (LER) 
( 右 话 简 ) E 
中 
Lo 平衡 调制 
Fay 副 载 波 
(L—R) 38kHz 


图 3 立体 声 信号 的 产生 


噪声 和 干扰 ”影响 正常 接收 广播 的 无 
规则 随机 信号 称 为 噪声 。 噪 声 分 为 自然 品 
声 和 人 为 噪声 。 非 欲 收 电台 的 信号 对 欲 收 
电台 信和 号 的 影响 称 为 干扰 。 干 扰 可 分 为 同 
频 干扰 、 邻 频 干扰 、 镜 像 干 扰 和 假 信 号 反 
应 干扰 等 。 同 频 干 扰 是 指 与 欲 收 电台 具有 
用 信号 波 改变 载波 的 频率 . 信 ”相同 载 频 的 非 
号 波 为 0 的 瞬间 与 载波 频率 相同 . 和 欲 收 电台 信号 
的 干扰 ， 可 用 
指向 性 天 线 来 
加 以 抑制 。 邻 
频 干 扰 是 指 与 
欲 收 电 台 载 频 
相近 的 非 欲 收 
电台 信号 的 干 
扰 ， 可 用 加 强 
收音 机 选择 性 
的 方法 米 抑制 。 镜 像 干 扰 是 指 用 超 外 差 式 
收音 机 时 ， 由 与 欲 收 电台 信和 号 相差 两 倍 中 
频频 率 的 非 欲 收 电台 信号 的 干扰 ， 可 用 提 
高 高 频 电路 的 选择 性 来 抑制 。 假 信号 响应 
干扰 是 指 用 超 外 差 式 收音 机 时 ， 由 对 和 欲 收 
电台 信号 成 某 一 倍数 的 非 欲 收 电台 信号 与 
本 机 振荡 频率 的 某 一 倍数 频率 所 形成 的 干 


Si 被 调制 波 
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扰 ， 可 由 设法 减 小 变频 电路 产生 的 高 次 谐 
波 来 抑制 。 

音质 评价 ”对 广播 节目 声音 质量 的 主 
观 评价 。 音 频 设 备 的 质量 可 由 测量 仪器 进 
行 客观 测量 ,但 对 于 制作 出 米 的 节目 却 很 
难 用 仪器 测量 。 因 此 节目 质量 的 测定 还 须 
采用 主观 评价 的 方法 。 对 广播 节目 质量 的 
主观 评价 ， 是 由 一 定 人 数 的 电 声 和 音乐 方 
面 的 专家 、 音乐 爱好 者 在 审 听 室内 对 节目 
进行 审 听 ， 用 评分 或 填写 听 音 印象 等 方式 
评价 节目 的 清晰 度 、 丰 满 度 、 保 真 度 、 临 
场 感 和 立体 感 等 。 


guigangpian citexing celiang 
硅钢 片 磁 特 性 测量 measurement of mag- 
netic properties of silicon steel sheets 反映 
硅钢 片 磁 特性 的 各 种 磁 学 参量 的 测量 。 硅 
钢 片 ( 带 ) 是 电工 中 用 量 最 大 的 导 磁 材料 ， 
其 磁 特性 数据 是 设计 电机 、 电 器 等 设备 的 
依据 ， 并 决定 电工 设备 的 性 能 和 经 济 效益 。 
电工 用 硅钢 常 轧 制 成 标准 尺寸 的 大 张 
板 ( 片 ) 材 或 带 
Ho 不同 用 途 的 
材料 ,其 含 硅 量 
和 板 ( 片 ) 材 厚 
度 均 不 同 。20 世 
纪 70 年 代 以 来 ， 
非 晶 硅钢 带 材 因 
无 磁 晶 各 向 异性 ， 
具有 非常 好 的 软 
磁 特 性 ， 因 而 得 
到 较 快 地 发 展 。 
硅钢 片 ( 带 ) 磁 特性 主要 有 磁 通 密度 、 
磁 导 率 、 矫 项 力 、 铁 损 等 ， 通 常 针对 测量 要 
求 和 试 样 形状 ， 利 用 爱 泼 斯 坦 仪 或 中 场 磁 导 
计 进 行 测量 。 爱 淡 斯 坦 仪 用 于 测量 硅钢 片 的 
平均 磁 特性 。 硅 钢 片 一 般 轧 制 而 成 ， 沿 轧 制 
方向 与 垂直 轧 制 方向 的 磁 特 性 差别 较 大 ， 因 
此 测量 硅钢 片 的 平均 磁 特 性 时 ， 须 注意 试 样 
的 选取 方式 。 若 对 整 张 硅钢 片 进行 测 量 ， 可 
采用 中 场 磁 导 计 。 如 在 整 张 硅钢 片上 取 一 小 
条 作 试 样 ， 可 利用 如 图 所 示 的 简单 中 场 磁 导 
计 进 行 测量 。 试 样 中 的 磁 通 或 磁 通 密度 利用 
测量 线圈 和 平均 值 电压 表 测 量 。 磁 场 强度 则 
用 硬 磁 位 计 紧 贴 在 试 样 表面 上 测量 。 磁 时 计 
本 身 是 由 硅钢 片 且 成 的 口 状 磁 轿 ， 上 面 缠 绕 
励磁 线圈 。 改 变 励磁 电流 7 可 改变 试 样 中 的 
电压 表 


=) 


V 
硬 破位 计 \\ 
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测 条 状 试 样 的 中 场 磁 导 计 
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磁化 情况 。 测 整 张 硅钢 片 的 中 场 磁 导 计 的 测 
量 线路 与 图 示 相 同 。 
对 任 钢 薄 带 材 的 磁 特 性 进行 测量 时 ， 
- 般 将 薄 带 卷 成 锣 形 试 样 ， 再 按 软 磁 材 料 
测量 的 方法 进行 测量 。 


Guoji Dadianwang Huiyi 

国际 大 电网 会 议 Conference Internationale 
des Grandes Reseaux Electriques (Paris); 
CIGRE 大 电网 运行 方面 的 国际 性 学 术 组 
织 。 成 立 于 1921 年 3 月 , 创始 人 是 J.T 拉 皮 
埃 。 国 际 大 电网 会 议 设 有 理事 会 MTE 


员 会 、 技 术 委员 会 、 学 术 委员 会 、 中 央 办 
公 室 和 各 会 : 员 国 的 国家 委员 会 。 现 任 理事 


会 主席 是 W.S. 小 怀特 ; 技术 委员 会 主 席 是 
K.H. 施 奈 德 。 ee 和 包括: SC11= 
旋转 电机 学 术 委 员 会 ; SC12- 变 压 器 学 
术 委 员 会 ; scl3_ 开关 设 香 学 术 委员 会 
SC14- 高 压 直 流 输电 学 术 委员 会 ; SC15- 绝 
缘 材 料 学术 委 员 会 ; SC21- 电力 电缆 学 术 委 
员 会 ; SC22- 架空 线路 学 术 委 员 会 ; SC23- 
变 电 所 学 术 委员 会 ; SC33- 过 电压 和 绝缘 
配合 学 术 委 员 会 ; SC34- 继 电 保 护 学 术 委 
员 会 ; SC35- 电 力 系统 通讯 学 术 委 员 会 ; 
SC36- 干 扰 学 术 委 员 会 ; SC37- 电力 系统 规 
划 与 发 展 学 术 委 员 会 ; SC38- 电 力 系 统 分 
析 学 术 委 员 会 ; SC39- 电 力 系 统 运 行 与 控 
制 学 术 委 员 会 。 各 学 术 委员 会 又 根据 工作 
需要 下 设 若干 工作 组 ， 有 的 工作 组 还 下 设 
任务 组 。 

国际 大 电网 会 议 每 两 年 召开 一 次 大 会 ， 
ota 巴黎 。 宗 旨 是 促进 国际 间 发 电 、 
交流 ， EE 要 包括 发 电厂 电气 部 分 ; 变 电 所 、 
变 电 设 备 及 其 建设 与 运行 ; 高 压 线路 的 结 
构 、 绝 缘 与 运行 ; 系统 互联 及 互联 系统 的 
运行 和 保护 等 。 

中 国 于 1986 年 参加 国际 大 电网 会 议 ， 
并 成 立 了 中 国 国家 委员 会 ， 第 一 任 主席 是 
EE FEA GE 会 员 有 中 国电 机 工程 
学 会 、 原 水 利 电 力 部 电力 科学 研究 院 、 原 
水 利 电 力 部 电力 规划 设计 院 、 PAL RIAL 
理 局 、 东 北 电 业 管理 局 、 华 东 电 业 管 理 局 、 
哈 尔 演 大 电机 研究 所 、 西 安 电 力 机 械 制 造 
Ar] SEAR ERKENNE 大 学 。 

国际 大 电网 会 议 出 版 的 刊物 有 : OH 
际 大 电网 会 议 期 刊 《Elecwa》( 月 刊 ); OH 
际 大 电网 会 议 通报 ,每 两 年 一 次 ; 四 国际 
sie 议论 文集 ,每 两 年 一 次 。 出 版 物 
均 用 英 、 法 两 种 文字 出 版 。 国 际 Sei 
se 和 其 他 国际 性 学 术 组 织 联合 召开 
ERE 


Guoji Diangong Weiyuanhui 
国际 电工 委员 会 ”International Electrotech- 
nical Commission; TEC ”制定 和 发 表 国际 电 


工 标 准 (推荐 性 ) 的 国际 性 机 构 。1906 年 
10 月 在 英国 伦敦 正式 成 立 。 英 国 若 名 物理 
学 家 、 数 学 家 开尔文 勋 档 曾 担任 首 任 主席 。 
会 址 原 在 英国 伦敦 ， 于 1947 年 迁 至 瑞士 日 
内 瓦 。IEC 的 前 身 是 国际 电学 大 会 。 

IEC 的 宗旨 是 : 促进 电气 、 电 子 工程 领 
域 中 标准 化 及 有 关 事项 的 国际 间 合 fe, HY 
进 国际 间 的 相互 了 解 。 其 工作 有 以 下 五 个 
方面 : 制定 国际 间 通 用 的 技术 名 词 术 语 、 
图 形 、 文 字符 号 和 单位 ， 以 便利 国际 交往 
和 贸易 。 四 提出 协调 的 有 关 额 定 值 系列 、 
试验 条 件 和 试验 方法 。@ 建 立 电力 系统 的 
特性 数据 系列 ， 如 电压 、 频 率 和 容 差 。@ 为 
电气 、 电 子 元 件 和 设备 规定 优先 选用 的 尺 
寸 系列 。@@ 规 定 对 各 类 电气 设备 、 部 件 和 
元 件 的 安全 要 求 。 

IEC 共 有 现行 标准 1555 份 ， 另 有 修订 
本 和 补充 本 564 份 。IEC 标 准 在 国际 贸易 中 
已 被 普遍 引用 。 除 了 制定 标准 外 ，IEC 还 在 
质量 认证 、 产 品 安全 等 方面 ， 进 行 了 很 多 
的 工作 。 

IEC 是 一 个 非 政府 间 的 国际 组 织 ， 现 有 
42 个 成 员 国 。 理 事 会 是 IEC 的 最 高 权力 机 
构 ， 由 主席 及 全 体会 员 国 的 代表 组 成 。 理 
事 会 每 年 举行 一 次 大 会 。 理 事 会 下 设 执行 
Se ee 
括 技 术 委员 会 的 管理 和 它们 之 问 的 横向 联 
系 。 Ca gate 席 及 12 个 会 员 国 
的 代表 组 成 。 会 员 代表 的 任期 为 6 年 ， 每 两 
年 改选 三 分 之 一 。 理事 会 的 日 常 工 作 由 中 
央 办 公 室 处 理 。 

TEC 标准 的 制定 ， 由 各 技术 委员 会 在 执 
行 委员 会 领导 下 负责 进行 。 任 务 较 重 的 技 
术 委 员 会 可 设 分 技术 委员 会 ， 必 要 时 还 可 
成 立 临 时 工作 组 。 技 术 委 员 会 和 分 技术 委 
员 会 ， 都 由 各 会 员 国 自 愿 参加 ， 并 经 选举 
后 ， 由 执行 委员 会 任命 主席 和 秘书 。 除 了 


技术 委员 会 之 外 ，IEC 还 成 立 了 若干 专门 
委员 会 ， 其 中 有 安全 顾问 委员 会 oe 


电子 电讯 顾问 委员 会 (ACET) 、 电 子 元 件 
E ENA AE, 
IEC 电 气 设备 符合 安全 标准 试验 体系 委员 
& (IECEE) 、 消 费 者 事务 委员 会 (CCCM) 、 
电磁 兼容 性 顾问 委员 会 (ACEC) 等 。 

和 会员 国 对 IEC 标 准 , 在 自愿 原则 的 
基础 上 ,可 按照 各 自 的 具体 情况 ,决定 采 
用 与 否 , 不 受 任何 约束 。 据 IEC 统 计 ， 全 
世界 已 有 100 多 个 国家 (包括 非 会 员 国 ) 在 
不 同 程度 上 采用 IEC 标 准 作为 本 国标 准 的 
基础 ， 其 中 有 些 国家 已 将 下 C 标 准 转化 为 
国家 标准 。 

IEC 是 联合 国 社 会 经 济 理事 会 的 甲 级 咨 
询 组 织 , 与 大 约 200 个 国际 组 织 保持 联系 。 

IEC 关 系 最 为 密切 的 是 国际 标准 化 组 织 
(缩写 ISO) o IEC 与 ISO 之 问 有 明确 的 分 工 ， 
TEC 负责 电气 、 电 子 领域 (包括 电疗 和 核 工 


a 


FE); ISO 则 负责 除 此 之 外 的 一 切 其 他 方面 ， 
包括 非 技术 性 的 标准 化 工作 。 

中 国 于 1957 年 8 月 以 中 华人 民 共 和 国 
动力 会 议 国家 委员 会 的 名 义 参 加 了 1EC。 
1960 年 9 月 起 , 改 用 中 国电 机 工程 学 会 名 
义 参加 活动 。 自 1982 年 1 月 起 ， IEC 中国 委 
员 会 工作 由 中 国标 准 化 协会 主持 。 

对 于 下 C 标 准 的 使 用 ， 应当 正确 理解 
它 制定 和 发 表 的 准则 是 “推荐 性 ”而 非 强 
制 性 的 。 如 前 IEC 统 计 , 全 世界 已 有 100 
多 个 国家 “在 不 同 程度 上 采用 IEC 标 准 作 
为 本 国标 准 的 基础 "， 即 说 明 一 般 多 是 要 结 
合 本 国 具体 情况 ， 特 别 是 地 理 、 气 候 情 况 
以 及 本 国 经 验 ， 采 用 其 适合 本 国 国 1 
分 。 如 中 国 相 当 多 的 地 区 ,最 热 月 ( 
是 8 月 份 ) 平均 湿度 在 gao 而 IEC 
要 按 欧 洲 大 陆 的 气象 条 件 , 温度 标准 采用 
80%。 中 国电 子 设备 如 电视 机 20 世 纪 70 年 
代 曾 采用 IEC 标 准 ， 导 致 一 些 地 区 因 湿 度 


大 而 “长 毛 "， 后 按 中 国 具体 气象 条 件 要求 
改 为 90%。 中 国电 力行 业 标准 ， 如 《电力 


设备 过 电压 保护 》SDJ8~79,1979 年 )《 交 
流 电气 装 午 的 过 电压 保护 和 绝缘 配合 》(DL/ 
T620~1997) 以 及 水 电 设 计 标 准 (1999 年 ) 
在 引用 IEC 标 准时 ， 坚 持 对 湿度 标准 采用 
90%。 现在 一 些微 电子 设备 还 有 采用 95% 
的 情况 。 几 十 年 来 的 经 验证 明 ， 不 加 分 析 
地 一 律 认为 “等 效 ”"、“ 等 同 采用 ”IEC 才 是 
先进 的 做 法 , 会 导致 影响 安全 运行 ， 有 些 
会 造成 浪费 。 


guocheng kongzhi xitong 
过 程控 制 系统 process control system 以 
表征 生产 过 程 的 参数 为 被 控制 量 ， 使 之 接 
近 给 定 但 或 保持 在 给 定 范围 内 的 自动 控制 
系统 。 这 里 “过 程 ” 是 指 在 生产 装置 或 设 
备 中 进行 的 物质 和 能 量 的 相互 作用 和 转换 
过 程 。 如 锅炉 中 薰 汽 的 产生 、 分 馏 塔 中 原 
油 的 分 离 等 。 表 征 过 程 的 主要 参数 有 温度 、 
压力 、 流量 、 液 位 、 成 分 、 深度。 通过 
对 过 程 参数 的 控制 ， 可 使 生产 过 
的 产量 增加 、 质 量 提 高 和 能 耗 减少 。 
蒸汽 锅炉 的 液 位 控制 系统 是 过 程控 制 
系统 的 一 个 例子 (图 1)。 当 产生 蒸汽 的 耗 
水 量 与 锅炉 进 水 量 相等 时 ， 液 位 保持 在 给 
定 的 正常 标准 值 。 蒸 汽 量 的 增加 或 碱 少 即 
引起 液 位 的 下 降 或 上 升 。 差 压 传感器 将 液 、 
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Al 锅炉 液 位 自动 控制 示意 图 
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|a 的 多 变量 过 程 化 成 

‘ 控制 eg : EAA M E 
mel ms | 信号 | 执行 器 OE Baa REGN 。 量 过 程 来 处 理 , 或 
C ” ”者 经 过 适当 的 变换 
和 处 理 以 减 小 耦合 

影响 。 多 变量 频 域 

pe Bei 方法 是 研究 和 设计 

多 变量 耦合 过 程控 


图 2 过 程控 制 系统 框图 


汽 间 的 压 差 (代表 实际 液 位 ) 与 给 定 压 差 ( 代 
表 给 定 液 位 ) 比较 ， 得 到 两 者 的 差 值 ， 称 
为 偏差 (代表 实际 液 位 与 给 定 液 位 之 差 )。 
控制 器 根据 偏差 值 按照 指定 规律 发 出 相应 
信号 ,控制 调节 内 的 阀门 ， 使 液 位 恢复 到 
给 定 的 标准 位 置 ， 从 而 实现 对 液 位 的 自动 
控制 。 

一 般 的 过 程控 制 系统 (图 2) 通常 采 
用 反馈 控制 的 形式 ， 这 是 过 程控 制 的 主要 
方式 。 而 在 批量 型 的 过 程 操作 中 则 需要 采 
用 顺序 控制 系统 。 如 化 学 反应 器 中 催化 
剂 的 注入 需要 等 到 反应 物 升温 至 一 定数 
值 后 才能 开始 ， 操 作 必 须 遵守 严格 的 顺 
序 。 顺 序 控制 常 采用 可 网 程序 逻辑 控制 器 
来 实现 。 

实际 生产 过 程 中 有 多 个 参数 (被 控 量 ) 
需要 控制 ， 又 有 多 个 变量 可 用 作 控 制 量 。 
很 多 情况 下 ， 被 控 量 与 控制 量 之 间 呈 现 出 
交互 影响 的 关系 ， 每 个 控制 量 的 变化 会 同 
时 引起 几 个 被 控 量变 化 。 这 种 变量 间 的 交 
互 影响 称 为 耦合 。 耦 合 的 存在 会 使 过 程控 
制 系统 变 得 复杂 化 。 简 化 控制 系统 结构 
的 一 种 方法 是 采用 解 而 控制 通过 引入 
某 种 补偿 网 络 或 补偿 通道 把 一 个 有 耦合 
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操作 过 电压 
(包括 暂时 
过 电压 ) 


一 内 过 电压 二 


一 谐振 过 电压 


制 系统 的 一 种 有 效 
工具 。 

过 程控 制 在 石油 、 化 工 、 电 力 、 冶 金 
等 部 门 有 广泛 的 应 用 。 过 程控 制 最 初 用 于 
使 生产 过 程 中 的 一 些 参 数 保持 不 变 ， 从 而 
保证 产量 和 质量 稳定 。 而 后 随 着 各 种 组 合 
仪表 和 巡回 检测 装置 的 出 现 ， 
过 程控 制 已 开始 过 渡 到 集中 监 
视 、 操 作 和 控制 。 于 是 出 现 了 
过 程控 制 最 优化 与 管理 调度 自 
动 化 相 结 合 的 多 级 计算 机 控 
制 系统 。 它 具有 五 个 层次 的 功 
HE: OWE: @ 操 作 模 式 确定 ; 
@ 质 量 控 制 ; @ 反 馈 控制 CA 
动 调节 ) 和 顺序 控制 ; 回 故障 
的 防止 和 弥补 。 现代 过 程控 制 
系统 开始 与 过 程 信息 系统 相 结 
合 , 提高 了 控制 精度 并 具有 更 
多 的 功能 。 如 过 程 信息 系统 提 
供 了 人 机 交互 功能 ， 能 显示 过 程 设 备 的 状 
态 、 报警 和 过 程 变量 数值 的 流程 图 ， 并 同 
时 显示 过 去 的 信息 等 。 
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过 电压 ”overvoltage 电力 系统 在 特定 条 件 


表 1 电力 系统 过 电压 种 类 


直击 雷 过 电压 
感应 雷 过 电压 


费 兰 梯 效 应 


下 所 出 现 的 超过 工作 电压 的 异常 电压 升 高 。 
过 电压 属于 电力 系统 中 的 一 种 电磁 扰动 现 
象 。 电 工 设备 的 绝缘 长 期 耐 受 着 工作 电压 ， 
同时 还 必须 能 够 承受 一 定 幅 度 的 过 电压 ， 
这 样 才能 保证 电力 系统 安全 可 靠 地 运行 。 

电力 系统 中 电路 状态 和 电磁 状态 的 突 
然 变化 是 产生 过 电压 的 根本 原因 。 过 电压 
分 为 外 过 电压 和 内 过 电压 两 大 类 ， 具 体 分 
类 见 表 1。 研 究 电 力 系 统 中 各 种 过 电压 的 起 
TAL, 预测 其 幅 值 ， 并 采取 措施 加 以 限制 ， 
是 确定 电力 系统 绝缘 配合 的 前 提 ， 对 于 电 
工 设备 制造 和 电力 系统 运行 都 具有 重要 意 
义 。 各 种 过 电压 幅 值 和 持续 时 间 范 围 如 图 1 
所 示 。 
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图 1 超 高 压 电 力 系 统 中 各 种 过 电压 示意 图 


(对 数 时 间 标 尺 ) 
无 论 外 过 电压 还 是 内 过 电压 ， 都 受 许 
多 随机 因素 的 影响 ， 需 要 结合 电力 系统 具 
体 条 件 ， 通 过 计算 、 模 拟 以 及 现场 实测 等 
多 种 途径 取得 数据 ， 用 概率 统计 方法 进行 
过 电压 预测 。 
针对 过 电压 的 起 因 ， 电 力 系统 必须 采 


甩 负 荷 时 系统 由 感性 负荷 变 成 容 性 负荷 
工 频 暂 态 过 电压 一 甩 负荷 时 系统 机 电 过 程 、 励 磁 调 节 系 统 的 作用 


工 上 过 电 ara 
[ 工 频 过 电压 4 


操作 电容 器 组 过 电压 
操作 空 载 线路 过 电压 
解 列 过 电压 


操作 电感 负荷 过 电压 一 操作 空 载 变压器 、 电 抗 器 、 断 路 器 、 电 弧 炉 变压器 组 、 电 动机 过 电压 


弧 光 接地 过 电压 


铁 磁 谐振 过 电压 
参数 谐振 过 电压 


水 轮 发 电机 不 对 称 短路 或 负荷 严重 不 平衡 产生 的 谐振 过 电压 
有 串联 补偿 的 线路 中 的 铁 磁 谐振 过 电压 和 异步 电机 的 自 励磁 


非 全 相 〈 断 路 器 拒 动 ) 谐振 过 电压 
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取 防 护 措施 以 限制 过 电压 幅 值 。 如 安装 避 
TFA ER. WB. FAMA mK 
电阻 等 ， 以 合理 实施 绝缘 配合 ， 确 保 电力 
系统 安全 运行 。 
外 过 电压 ”又 称 雷 电 过 电压 、 大 气 过 
电压 ， 由 大 气 中 的 雷 云 对 地 面 放 EE 而 引起 。 
分 直击 雷 过 电压 和 感应 雷 过 电压 两 种 。 
电 过 电压 的 持续 时 间 约 为 几 十 微 秒 ， 
脉冲 的 特性 ， 所 以 常 称 为 雷电 冲击 波 。 
直击 雷 过 电压 FAE Lik 
备 导 电 部 分 时 所 出 现 的 过 电压 。 雷 内 击 中 
带电 的 导体 ， 如 架空 输电 线路 导线 ， 称 为 
直接 雷击 。 雷 办 击 中 正常 情况 下 处 于 接地 
状态 的 导体 ， 如 输电 线路 铁塔 ,使 其 电位 
升 高 以 后 又 对 带电 的 导体 放电 称 为 反击 。 


直击 雷 过 电压 幅 值 以 ,可 由 下 式 估算 
ZR 
Un =f, "Zot R (kV) 


式 中 为 为 地 面 测 得 的 雷电 流 幅 值 ， 单 位 为 千 
安 ; 及 为 雷 办 放电 通道 的 等 值 波 阻抗 ， 约 
300 欧 ; R 为 雷击 点 的 接地 电阻 ， 单 位 为 欧 。 
直击 雷 过 电压 幅 值 可 达 上 百 万 伏 , 会 破坏 
有 电工 设施 绝缘 ， 引 起 短路 接地 故障 。 
感应 雷 过 电压 ” 雷 内 击 中 电工 设备 附 
近 地 面 ,在 放电 过 程 中 由 于 空间 电磁 场 的 
急剧 变化 而 使 未 直接 遭受 雷击 的 电工 设备 
(包括 二 次 设备 、 通 信 设 备 ) 上 感应 出 的 过 
电压 。 感 应 雷 过 电压 主要 发 生 在 架空 输电 
线路 上 ， 其 幅 值 以 ,可 由 下 式 估计 : 
u,= Kt Cv) 
式 中 为 导线 悬挂 高 度 ， 单 位 为 米 ; s 为 雷击 
AS PRM PRE, HEAK KAH 
例 系数 。 当 s>65 米 时 ， KK 之 25。 感 应 雷 过 电 
压 幅 值 约 300~-400 干 伏 ， 只 对 35 干 伏 及 以 下 
电压 等 级 的 电力 系统 绝缘 强度 有 危险。 
内 过 电压 ”电力 系统 内 部 运行 方式 发 
生 改 变 而 引起 的 过 电压 。 为 了 满足 正常 运 
行 的 需要 ， 或 者 被 迫切 除 故障 ， 电 力 系 统 
会 经 常 通过 断路 器 操作 改变 运行 方式 。 电 
力 系统 可 以 看 做 是 一 个 由 许多 电感 、 电 容 
等 性 质 的 元 件 所 组 成 的 复杂 电路 。 断 路 器 
aera ge 种 电磁 状态 过 渡 为 
一 种 电磁 状态 。 在 这 种 过 渡 过 程 中 会 出 
AREG, 电磁 能 与 静电 能 在 电感 性 与 
电容 性 的 元 件 中 以 电路 固有 频率 交替 转化 ， 
以 致使 电工 设备 上 出 现 过 电压 。 用 断路 器 
操作 变 电 所 空 母线 (可 看 做 由 电容 和 电感 
组 成 ), 它 也 会 产生 很 高 的 操作 过 电压 (1.8~ 
2.0 倍 )。 交 流 电弧 的 电流 每 次 经 过 零点 都 
有 熄灭 和 重 燃 的 过 程 。 通 过 断路 器 操作 切 
断 电 流 ， 或 者 系统 发 生 电 弧 电 流 接地 一 一 
弧 光 接地 ， 在 电流 最 终 切 断 之 前 有 时 还 可 
能 出 现 多 次 电弧 熄灭 与 重 燃 ， 加 剧 了 电磁 
振荡 过 程 ,使 过 电压 更 为 严重 。 上 述 原因 
产生 的 过 电压 称 为 操作 过 电压 ， 是 电力 系 


统 内 部 过 电压 的 一 种 主要 类 型 。 操 作 过 电 
压 的 持续 时 间 约 为 几 百 微 秒 至 几 毫秒 , È 
的 峰值 也 具有 脉冲 性 质 ， 称 为 操作 冲击 疲 。 

电力 系统 内 部 过 电压 还 有 和 暂时 过 电压 。 
暂时 过 电压 还 包括 谐振 过 电压 。 

电力 系统 内 部 过 电压 的 能 量 来 源 于 系 
统 本 身 。 它 的 幅 值 以 工作 电压 为 基础 而 增 
Ko 通常 用 系统 工作 电压 (对 地 的 ) 幅 值 
Un 的 倍数 K， Us. 来 表示 。 KAA 1.3~ 
4.0， 其 大 小 与 系统 参数 、 断 路 器 性 能 、 中 
性 点 接地 方式 等 一 系列 因素 有 关 。 

操作 过 电压 ”电力 系统 由 于 进行 断路 
器 操作 或 发 生 突 然 短 路 而 引起 的 过 电压 。 
党 i 见 的 操作 过 电压 有 以 下 几 种 : a 

OSs AER A eS BE MUE. 4 
电线 路 具有 电感 和 电容 性 质 。 空 载 线路 合 
闸 时 简化 的 等 值 电 路 原理 如 图 2 所 示 。 


i _INYYY 
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Uel) 
e(1)= E coslo, +g) | 


图 2 空 载 线路 合 阅 时 的 简化 等 值 电 路 


图 2 中 过 为 电源 和 线路 的 等 值 电感 ，C 


为 线路 的 等 值 电容 ，e (1) 为 交流 电源 。 当 
开关 K 突 然 合 上 时 ,在 回路 中 会 发 生 以 角 
频率 wu= 1/VZC 的 高 频 振荡 过 渡 过 程 ， 电 
XC ( 即 线路 ) 上 的 电压 Ucl?) 可 能 达到 
最 大 值 ， 即 Wwws=2En,B 为 交流 电源 电压 
幅 值 。 如 果 合 闸 前 电容 C 上 还 有 初始 电压 
合 闸 后 振荡 过 程 中 的 过 电压 Uc 还 可 能 达 
Hi) 3E,, 5 线路 自动 重合 阅 时 就 会 有 这 种 情况 。 


电感 性 负载 ， 同 时 对 地 还 有 等 值 电容 。 当 
断路 器 突然 切断 电流 时 ， 电 流 变化 率 里 
甚大 ， 使 变压器 上 产生 甚 高 的 感应 过 电压 
LSE, 电流 切断 以 后 ， 变 压 器 中 残余 的 电 
磁 能 二 LY 又 向 对 地 电容 C 充 电 ， 形 成 振荡 
过 程 ， 因 而 出 现 过 电压 ， 称 为 截流 过 电压 。 


其 波形 如 图 4 所 示 。 断 路 器 操作 切除 其 他 电 
感性 负载 也 会 出 现 类 似 的 过 电压 。 


图 4 截流 过 电压 波形 

@ 弧 光 接 地 过 电压 。 中 性 点 不 接地 系 
统 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 由 于 接地 电弧 间 
肉 重 燃 现象 而 引起 的 过 电压 。 接 地 电弧 每 
次 经 过 零点 都 要 经 历 熄灭 和 重 燃 的 过 程 。 
较 小 的 电弧 电流 可 以 自行 熄灭 ， 不 致 重 燃 。 
较 大 的 电弧 电流 则 会 稳定 地 重 燃 ， 必 须 靠 
开关 操作 才能 切断 。 中 性 点 不 接地 系统 ， 
单 相 接地 电流 是 电容 性 的 ， 一般 超 过 10 安 ， 
电弧 既 不 容易 自行 燃 淡 ， 又 不 足以 稳定 重 
燃 ， 因 而 发 生 间 吹 重 燃 现 象 。 电 弧 每 次 间 
菊 重 燃 都 引起 系统 电磁 振荡 ， 并 且 前 后 过 
程 互相 影响 ,振荡 逐次 加 强 , 使 系统 出 现 


@ 切 除 空 载 线 路 过 电压 。 空 载 线 路 属 
于 电容 性 负载 。 由 于 切断 过 程 中 交流 电弧 
的 重 燃 而 引起 更 剧烈 的 电磁 振荡 ， 使 线路 
出 现 过 电压 。 其 原理 如 图 3 所 示 。 时 刻 工 
频 电 流 熄灭 ,此 时 线路 仍 保持 残余 电压 
U= En 4 一 时 高 频 电 弧 第 一 次 重 燃 又 
熄灭 ， 使 线路 电压 经 过 振荡 达到 -3E; ty 
时 电弧 第 二 次 重 燃 并 熄灭 ， 使 线路 电压 
达到 5E,。 如 此 推广， 直至 电弧 不 再 重 燃 
电流 最 终 切断 为 止 。 切 除 电 容 器 等 其 他 电 
容 性 负载 ， 都 会 因 电 弧 重 燃 而 引起 上 述 过 
程 的 过 电压 。 

图 切断 空 载 变压器 过 电压 。 变 压 器 是 


图 3 切除 空 载 线路 出 现 过 电压 原理 


过 电压 。 
弧 光 接地 过 电压 最 高 可 达 3.5Up.， 
Us.m 为 系统 最 大 工作 相 电 压 幅 值 。 使 用 消 
弧 线 圈 可 将 弧 光 接地 过 电压 限制 到 3.0 一 
3.2Uis.mo 电力 系统 中 性 点 经 过 消 弧 线圈 接 
地 ， 当 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 流 经 消 弧 线 
圈 的 电感 电流 抵消 一 部 分 系统 电容 电流 ， 
使 故障 点 电弧 电流 减 小 ， 易 于 自行 熄灭 ， 
避免 多 次 重 燃 。 

电工 设备 的 绝缘 强度 必须 能 够 承受 
定 幅 值 的 操作 过 电压 。 主 要 采取 开关 触 头 
加 并 联 电阻 的 方法 限制 操作 过 电压 的 幅 值 ， 
同时 还 可 以 用 避雷 器 加 以 防护 。 通 常用 一 
个 单 极 性 的 冲击 波 来 等 效 操作 过 电压 的 最 
大 峰值 ， 以 进行 电工 设备 的 耐 压 试验 。 

暂时 过 电压 ”由 于 断路 器 操作 或 发 
生 短 路 故障 ， 使 电力 系统 经 历 过 渡 过 程 以 
后 重新 达到 某 种 暂时 稳定 的 情况 下 所 出 现 
的 过 电压 。 暂 时 过 电压 主要 是 工 频 振荡 ， 
持续 时 间 较 长 ， 衰 减 过程 较 慢 ， 故 又 称 工 
频 电 压 升 高 。 常 见 的 暂时 过 电压 有 以 下 
JLI: 

@ 空 载 长 线 电 容 效应 ( 费 兰 梯 效应 )。 
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输电 线路 具有 电感 、 电 容 等 分 布 参数 特性 。 
在 工 频 电 源 作用 下 ， 远 距离 空 载 线 路 由 于 
电容 效应 逐步 积累 ， 使 沿线 电压 分 布 不 相 
等 ,未 端 电压 最 高 。 线 路 首 端 电压 忆 与 末 
HUE 的 关系 为 : 

1 


UO, 
ha = 


cos al 
式 中 /为 线路 长 度 ，a 为 相位 系数 。K, 随 线 
路 长 度 的 变化 如 表 2。 


@@ 铁 磁 谐 振 过 电压 。 谐 振 回路 中 的 电 
感 元 件 因 铁 芯 的 磁 饱 和 现象 ， 使 电感 参 
数 随 电 流 ( 磁 通 ) 而 变化 ， 成 为 非 线性 电 
感 。 如 电磁 式 电压 互感 器 就 是 这 种 元 件 。 
非 线性 电感 与 电容 串联 而 激发 起 的 一 种 
谐振 现象 称 为 铁 磁 谐振 ， 它 会 使 电气 设 
备 出 现 过 电压 。 由 于 发 生铁 磁 谐 振 回路 
中 的 电感 不 是 常数 ,回路 的 谐振 频率 也 
不 是 单一 值 。 同一 回路 既 可 能 产生 工 频 


表 2 长 线 电容 效应 引起 的 工 频 上 电压 升 高 


600 | 800 


36° 48° 


超 高 压 输 电线 路 长 度 大 于 300 干 米 时 ， 
应 考虑 电容 效应 引起 的 空 载 线路 末端 电压 
升 高 。 

@ 不 对 称 短路 接地 。 三 相 和 输电 线路 a 相 
短路 接地 故障 时 ，b、c 相 上 的 电压 会 升 高 ， 
其 数值 可 达 相 电压 ,的 a 信 : 

U,= U,= oly 
& 称 为 接地 系数 ， 与 故障 点 处 系统 的 零 序 电 
抗 总 和 正 序 电 抗 % 的 比值 有 关 : 


Xe 
oe 15] 3 
2442 4 
中 性 点 接地 系统 (XY /X, <3), a 1.3; 中 
性 点 不 接地 系统 ， 当 IAA FERK, 
4 趋 于 /3。 


@ 甩 负荷 过 电压 。 输 电线 路 因 发 生 故 
障 而 被 迫 突然 电 掉 负荷 时 ， 由 于 电源 电动 
势 尚未 及 时 自动 调节 而 引起 的 一 种 暂时 过 
电压 。 

此 外 ， 电 力 系 统 工 频 或 非 工 频 的 谐振 ， 
以 及 非 线 性 铁 磁 谐振 等 也 都 属于 暂时 过 
电压 。 

电工 设备 的 绝缘 强度 一 般 应 能 承受 暂 
时 过 电压 。 超 高 压 远 距 离 输电 线路 需 安装 
并 联 电抗 器 补偿 线路 电容 效应 ， 以 降低 暂 
时 过 电压 。 

谐振 过 电压 ”电力 系统 中 电感 、 电 容 
等 储 能 元 件 在 某 些 接线 方式 下 与 电源 频率 
发 生 谐振 所 造成 的 过 电压 。 谐 振 过 电压 一 
般 按 起 因 分 为 以 下 三 种 : 

线性 谐振 过 电压 。 构 成 谐振 回路 的 
电工 设备 的 电感 、 电 容 等 参数 是 常数 ,不 
随 电 压 或 电流 而 变化 。 如 输电 线路 的 电感 
和 电容 、 线 路 串联 补偿 用 电容 器 、 铁 芯 外 
具有 线性 励磁 特性 的 消 弧 线圈 等 。 谐 振 过 
电 讨 主要 因 串 联 谐振 的 电路 原理 而 产生 。 
当 系统 在 某 种 接线 方式 下 形成 了 电感 、 电 
容 串 联 回路 ， 回 路 自 振 频 率 又 恰好 与 电源 
频率 相等 或 接近 时 就 会 发 生 串联 谐振 现象 ， 
使 电工 设备 出 现 过 电压 。 


1.24 | 1.49 


的 基 波 谐振 ,又 可 能 产生 高 次 谐 波 (如 2、 
3、5 次 谐 波 ) 或 分 谐 波 (如 1/2、1/3、1/5 
次 谐 波 ) 谐振 。 

@ 参 量 谐振 过 电压 。 发 电机 转动 时 等 
效 电感 参量 发 生 周 期 性 变化 ， 若 连接 容 性 
负载 , 如 空 载 输电 线路 , 会 与 电容 形成 谐振 ， 
甚至 在 无 励磁 的 情况 下 ,也 能 使 发 电机 端 
电压 不 断 上 升 ， 形 成 过 电压 。 这 种 现象 又 
称 作 发 电机 自 励 过 电压 。 参 量 谐振 所 需要 
的 能 量 是 由 机 械 功 通过 周期 性 的 改变 电感 
参量 而 提供 的 。 

增 大 谐振 回路 的 阻尼 是 限制 谐振 过 电 
压 的 主要 措施 。 还 应 力求 从 系统 运行 方式 
上 避免 可 能 发 生 的 谐振 过 电压 。 

输电 线路 防 雷 ”架空 输电 线路 绵延 纵 
Bi, 最 易 遭 受 雷 击 ， 是 引起 线路 故障 的 主 
要 原因 之 一 ， 需 架设 避雷 线 和 接地 装置 等 
进行 防护 。 通 常用 线路 耐 雷 水 平和 雷击 距 
疗 率 表示 输电 线路 防 雷 能 力 。 耐 雷 水 平 是 
指 线路 遭受 直接 雷击 尚 不 致 引起 绝缘 闪 络 
的 最 大 雷电 流 值 (TZ). 雷击 跳闸 率 是 指 
折合 为 标准 条 件 下 (100 干 米线 路 ，40 雷 
电 日 /年 ) 雷击 引起 的 线路 跳闸 次 数 (次 / 
百 千 米 :年 )。 中 国 220~330 干 伏 线 路 雷 
击 跳 曾 率 实际 运行 统计 约 为 0.39~~0.16 次 / 
百 干 米 ' 年 s 

输电 线路 一 旦 出 现 雷 电 过 电压 ,还 将 
以 流动 波形 式 沿线 路 传播 ， 侵 入 变 电 所 以 
后 还 可 能 引起 绝缘 破坏 事故 。 由 线路 传 来 
的 雷电 过 电压 称 为 雷电 侵入 波 ， 需 采用 避 
雷 器 将 雷电 侵入 波 削 弱 到 电工 设备 绝缘 所 
能 承受 的 限度 以 内 。 

电力 系统 中 常 装 设 磁 钢 棒 、 示 波 器 等 
观测 记录 仪器 以 积累 雷电 过 电压 资料 。 
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guodianya fanghu 
过 电压 防护 ”protection of overvoltage 为 
避免 电力 系统 中 过 电压 造成 电 设备 绝缘 破 
坏 而 采取 的 防护 措施 。 电 力 系统 过 电压 有 
多 种 类 型 ， 针 对 各 种 过 电压 的 特点 采取 相 
应 的 防护 措施 ， 可 使 电工 设备 绝缘 强度 的 
选择 更 加 合理 ， 并 保证 电力 系统 安全 供电 。 
传统 过 电压 的 主要 防护 措施 ”过 电压 
防护 的 基本 原理 是 设法 将 形成 过 电压 的 电 
磁 能 量 泄 放 掉 或 消耗 掉 ， 以 达到 削弱 过 电 
压 幅 值 的 目的 。 对 于 谐振 过 电压 ， 则 是 设 
法 避免 产生 谐振 的 条 件 。 过 电压 防护 的 主 
要 措施 有 以 下 几 种 : 四 安 装 避 雷 针 、 避 雷 
线 (架空 地 线 )。 用 于 变 电 所 和 输电 线路 ， 
防护 雷电 过 电压 。 四 装 设 避 雷 器 。 用 于 发 
电厂 、 变 电 所 ， 防 护 雷 电 侵 入 波 过 电压 和 
操作 过 电压 。 图 断路 器 并 联 电阻 。 用 于 发 
电厂 、 变 电 所 ， 以 限制 操作 过 电压 。 Oik 
置 消 牟 线 略 。 用 于 中 性 点 绝缘 的 电力 系统 ， 
限制 弧 光 接地 过 电压 。@ 装 设 放电 器 。 用 
于 配 电 系统 及 电子 设备 、 仪 器 等 ， 以 限制 
雷电 侵入 波 过 电压 。@ 安 装 接地 装置 。 连 
接 于 避雷 针 、 避 雷 器 及 避雷 线 下 部 ， 将 雷 
电流 或 操作 冲击 电流 引入 大 地 ， 防 护 雷 电 
过 电压 和 操作 过 电压 。 四 安装 电抗 器 。 用 
于 远 距 离 输 电线 路 ， 以 限制 暂时 过 电压 ( 空 
载 长 线 的 电容 效应 )。 上 述 措 施 中 ， 尤 以 安 
装 避 雷 器 为 重要 。 避 雷 器 是 发 电厂 、 变 电 
所 中 广泛 应 用 的 过 电压 防护 专用 设备 。 避 
雷 器 性 能 的 改进 ， 使 过 电压 防护 的 水 平 不 


断 提高 。 
避雷 针 由 接 内 器 、 引 下 线 和 接地 体 


组 成 ,将 闪电 流 引 向 自身 并 导入 大 地 ， 从 
而 保护 电力 设备 或 建筑 物 免 于 办 电 直接 击 
中 。 接 闪 器 为 直径 15 一 20 毫米 、 长 度 为 1~ 
2 米 的 圆 钢 或 钢管 ， 固 定 于 支柱 上 端 并 经 引 
下 线 与 接地 体 连 接 。 避 雷 针 的 保护 范围 是 
个 圆锥 体 ， 其 半径 与 避雷 针 高 度 有 关 。 
避雷 器 ”通常 接 于 带电 导体 和 地 之 间 ， 
与 被 保护 设备 并 联 ， 以 释放 闪电 或 兼 释放 操 
作 过 电压 能 量 ， 保 护 设备 免 受 过 电压 危害 ， 
又 能 截断 续 流 -避雷 器 分 管 式 和 赋 式 两 大 类 。 

断路 器 并 联 电阻 断路 器 分 合 阅 过 程 
中 及 在 电感 -电容 回路 工作 状态 发 生变 化 的 
过 渡 过 程 中 出 现 的 过 电压 。 这 两 种 过 电压 
的 幅 值 主要 取决 于 过 渡 过 程 的 起 始 值 和 稳 
态 值 ， 以 及 回路 的 阻尼 电阻 。 

并 联 电抗 器 ”长 输电 线路 需 考虑 自身 
电感 、 对 地 电容 等 分 布 参数 , 由 于 电容 效应 ， 
电容 上 电压 会 大 于 电源 电压 。 电 容 效 应 逐 
步 积累 将 使 沿线 电压 分 布 不 相等 ,末端 电 
压 最 高 ， 这 就 是 空 载 长 线 电 容 效 应 ( 费 兰 
梯 效 应 )。 超 高 压 输 电线 路 长 度 大 于 300 干 
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米 时 ， 


应 考虑 电容 :效应 引起 的 空 载 线路 末 
端 电 压 升 高 。 在 线路 未 端 接 入 并 联 电抗 器 ， 


其 感性 无 功 功率 部 分 补偿 了 线路 的 容 性 无 
功 功 率 ， 因 而 可 降低 这 种 工 频 电压 升 高 。 
现代 过 电压 分 类 ”21 世纪 以 来 ， 中国、 
美国 、 欧 盟 大 力 发 展 智能 电网 建设 ， 包 括 原 
有 电网 的 智能 化 改建 和 多 种 新 型 输电 技术 的 
研发 ， 过 电压 种 类 也 在 传统 的 基础 上 有 所 增 
Dils 当今 智能 电力 系统 的 过 电 防 护 。 除 发 电 、 
变 电 、 配 电 领 域外 , 电网 的 通信 信息 化 设施 ， 
包括 在 线 监测 、 诊 断 以 及 智能 控制 系统 ， 同 
样 存在 过 电压 防护 问题 。 粗 略 分 类 ， 现 代 电 
NAB (包括 传统 电力 系统 ) 应 当 加 以 防护 
的 主要 过 电压 如 下 : 
传统 电力 系统 过 电压 。 包 插 外 过 电 
讨 和 内 过 电压 。 前 者 有 感应 雷 过 电压 和 电 
力 线路 对 通信 线 、 信 息 线 线路 的 危害 。 后 
者 有 工 频 过 电压 〈 工 频 稳 态 过 电压 、 工 频 
暂 态 过 电压 )、 操 作 过 电压 ( 损 作 空 载 线 
路 过 电压 、 解 烈 过 电压 、 操作 电感 负荷 过 
电压 、 操 作 电容 器 组 过 电压 弧 光 接地 
过 电压 )、 谐 振 过 电压 ( 铁 磁 谐振 过 电压 、 
参数 谐振 过 电压 、 水 轮 发 电机 不 对 称 短路 
或 负 葵 严重 不 平衡 产生 的 谐振 过 电压 、 有 
串联 补偿 的 线路 中 的 铁 磁 谐振 过 电压 和 异 
步 电 机 的 自 励磁 过 电压 、 非 金 相 谐振 过 
电压 )e 
全 直流 高 压 / 特 高 压 输 电 的 过 电压 。 包 
括 雷 电 过 电压 和 内 过 电压 (一 极 接地 过 电 
压 和 其 他 内 过 电压 )。 
图 各 种 新 型 输电 系统 诸如 分 频 输 电 、 
低频 输电 、 多 相交 流 输电 、 三 极 直流 输电 
等 的 过 电压 (雷电 过 电压 、 各 种 内 过 电压 )。 
现代 智能 电力 系统 中 ， 对 于 智能 网 络 、 
通信 ` 信 A 系统 承受 的 高 功率 电磁 脉冲 (外 
过 电压 ) 的 影响 ， 可 分 为 自然 电磁 环境 影 
响 和 人工 电磁 环境 影响 两 种 。 前 者 为 空间 
辐射 ,主要 有 雷电 CLT. REE). OK 
阳 黑 子 、 太 阳 风 、 宇 宙 线 、 范 艾 伦 带 ( 范 
艾 伦 禁区 ， 如 无 特殊 防护 ， 对 航天 器 和 人 
身 是 践 灭 区 )、 行 星际 磁场 (对 宇宙 航天 器 、 
行星 际 飞 船 飞行 的 影响 和 干扰 )、 地 球 的 磁 
场 和 地 电位 (地球 磁场 、 地 面 电 位 、 地 面 
干 米 以 下 地 下 电位 )。 后 者 为 人 工 电磁 环境 ， 
主要 有 超 / 特 高 压 输电 的 电学 干扰 波 、 大 
电网 短路 电流 空间 感应 和 地 电位 波 的 传播 、 
开关 操作 波导 线 传播 、 电 磁 耘 合 )、 静 电 
放电 (STD)、 城市 电磁 辐射 、 核 电磁 脉冲 
(NEMP)、 微 波束 、 核 电站 事故 引起 的 核 辐 
射 、 激 光 、 广 播 、 电 视 、 雷 达 等 电磁 波 ( 主 
要 对 精密 实验 室内 设备 的 干扰 )。 
电压 防护 理论 在 21 世 纪 前 十 年 中 
期 DES EEA ZL ha 
开始 沿用 “全 寿命 a haps oi 
该 方案 的 基本 思想 是 ， 选 用 在 全 寿命 周期 
ea 


如 在 安全 防护 设计 中 若 选用 安全 度 最 高 的 
方案 ae RENE, AMER 
和 年 折旧 费 也 高 ; 反之 ， 选 用 安全 工程 费 
低 的 方案 ， 年 事故 损失 费 高 。 所 以 ， 全 寿 
命 周 期 方案 的 选用 绝 不 是 以 上 二 者 。 中国 
自行 设计 的 220 千 伏 、369 干 米 长 的 输电 工 
程 中 ,就 采用 了 上 述 方案 作为 防 雷 方案 的 
指导 思想 ， 即 选择 方案 是 这 条 输电 线路 每 
年 雷击 跳闸 率 不 是 最 小 ， 也 不 是 太 大 ， 而 
:经济 的 雷击 率 次 数 。 这 种 防 雷 理论 当时 
被 称 作 “年 费用 总 和 最 小 原理 "， 实 际 上 就 
是 中 国 、 美 国 在 电力 工程 由 采用 的 LLC 理 
论 。 现 将 计算 公式 和 图 示 介 绍 如 下 : 

年 消耗 费用 总 合 已 = Li de a 
式 中 ， Pom 


三 1 局 为 因 雷 击 停电 引起 的 费用 损 
失 , 为 可 能 的 雷击 次 数 ( 耐 雷 指标 mm 的 倒 
数 )，P 为 停电 一 次 费用 损失 ，P,=P, (mo) 
为 年 运行 费用 防 雷 装置 的 折旧 费 。 

经 济 耐 雷 性 可 用 微分 法 由 下 列 条 件 


OPs oP. 
ĝm le =O=Pom + Onmo a 


在 过 电压 防护 及 雷电 防护 方面 ， 中 国 
高 电压 及 防 雷 工作 者 ， = ina 
对 雷电 流 及 其 高 电压 波动 的 规律 性 ， 提 出 
将 各 种 保护 器 件 组 成 一 个 有 机 的 防护 系统 
的 思想 。 如 合理 组 合 分 流 、 搭 接 ( 均 、 压 
连接 )、 屏蔽 、 接 地 ,简称 DBSG 系统 。 后 
又 增加 P 字 的 DBSGP 系统 。 以 后 又 明确 这 
种 过 电压 及 雷电 防护 思想 ， 在 电子 技术 和 
电信 设施 中 同样 适用 ， 而且 在 核电 磁 脉 冲 
防护 中 也 同样 适用 。 在 国内 引起 广泛 重视 ， 
并 引用 。 


guodu guocheng 

过 渡 过 程 transient process 在 输入 的 作 
用 下 ， 系 统 输出 变量 由 初始 状态 到 最 终 稳 
态 的 中 间 变 化 过 程 。 过 渡 过 程 又 称 暂 态 。 
过 渡 过 程 结束 后 的 输出 响应 称 为 稳 态 。 系 
统 输出 响应 由 和 暂 态 响应 和 稳 态 响应 组 成 。 
过 渡 过 程 的 现象 广泛 存在 于 各 类 系统 中 ， 
火车 在 制 动 作 用 下 的 减速 过 程 和 钢锭 在 加 


热 炉 中 的 升温 过 程 都 是 典型 的 例子 。 过 渡 
过 程 的 形态 对 自动 控制 系统 性 能 的 好 坏 有 
直接 的 影响 。 如 果 一 个 控制 系统 在 受到 外 
部 扰动 作用 后 ， 过 渡 过 程 呈现 为 持续 的 振 
荡 ， 这 个 系统 就 不 能 正常 工作 。 对 过 渡 过 
程 的 研究 是 线性 控制 理论 的 基本 内 容 之 一 。 
分 析 过 渡 过 程 的 目的 ， 是 为 了 了 解 它 的 规 
律 ， 避 免 有 害 的 过 渡 过 程 ,设计 和 构造 出 
具有 满意 性 能 的 自动 控制 系统 。 

典型 输入 信号 分 析 过 渡 过 程 时 ， 往 
往 采 用 一 些 简单 的 时 间 函 数 (如 单位 脉冲 
函数 、 单 位 阶 跃 函数 和 单位 斜坡 函数 等 ) 
作为 典型 的 输入 信和 号 。 之 所 以 采用 典型 输 
入 信和 号 的 目的 是 可 在 同一 基准 下 比较 各 个 
系统 的 性 能 。 只 要 系统 在 典型 输入 作用 下 
的 过 渡 过 程 具有 满意 的 性 能 ， 则 系统 对 实 
际 输入 信号 的 过 渡 过 程 响应 通常 也 能 满足 
要 求 。 

评价 过 渡 过 程 的 性 能 指标 ”过渡 过 程 
的 性 能 指标 是 根据 系统 在 单位 阶 跃 作用 下 的 
输出 响应 曲线 来 规定 的 。 系 统 在 单位 阶 跃 作 
用 下 过 渡 过 程 的 曲线 的 典型 形状 如 图 。 
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过 滤 过 程 的 性 能 指标 
fs FARO DE rt UE at FEIN PERE PR by 4E 
SPUN Fal. FFT. AEC Ta. EE A 
过 渡 过 程 时 间 。 
延迟 时 间 4 响应 曲线 第 一 次 达到 50% 
稳 态 值 所 需要 的 时 间 。 
@ 上 升 时 间 4 响 应 曲线 由 稳 态 值 的 10% 
上 升 到 90% 所 需要 的 时 间 。 


@ 蜂 值 时 间 4 响 应 曲线 达到 第 一 个 峰值 
所 需要 的 时 间 。 


@ 超 调 量 o 响 应 曲线 的 最 大 峰值 对 稳 态 
值 的 增 量 与 稳 态 值 的 百分比 ， 即 ;: 
_ ht) — h (oo) «10006 

h (oo) 

过 渡 过 程 时 间 1 在 响应 曲线 的 稳 态 线 
上 作 宽 为 2: 的 一 个 允许 误差 范围 ， 响 应 曲 
线 开始 达到 并 保持 在 误差 范围 内 所 需要 的 时 
间 。 大 多 数 情况 下 , 取 s= (5% ~2% )h (00). 

上 述 性 能 指标 中 ， 上 升 时 间 反 映 响 应 
的 快速 性 ， fa shite tl agg 
过 渡 过 程 时 间 是 衡量 过 渡 过 程 长 短 的 一 种 
dd 
能 同时 兼备 ; 如 果 其 中 一 个 较 好 ， 则 另 一 

个 必然 较 坏 ， 因 而 只 能 折 束 考虑 确定 。 
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海洋 能 电站 ocean energy power station 
利用 海洋 所 蕴藏 的 能 量 转换 成 电能 的 发 电 
站 。 主 要 有 潮汐 电站 ( 见 江 盾 潮 汐 电 站 )、 
海洋 温差 电站 、 波浪 能 电站 、 海 流 电 站 和 
海水 盐 浓 度 差 电 站 。 其 中 潮汐 电站 已 进入 
实用 阶段 ; 海洋 温差 电站 和 波浪 能 电站 处 
于 试验 研究 阶段 ; 海流 和 海水 盐 淡 度 差 电 
站 处 于 探索 阶段 。 

海洋 温差 电站 又 称 海 热 发 电 。 利 用 
表层 海水 与 深层 海水 的 温差 组 成 热力 循环 
进行 发 电 。 南 北纬 20 度 以 内 海洋 表层 温度 
约 25C， 而 水 深 500~600 米 处 水 温 约 5%C， 
利用 这 20 人 左右 的 温差 热能 发 电 。 

海洋 温差 发 电 系统 由 加 热 蒸发 器 、 冷 
凝 器 、 汽 轮 发 电机 组 、 加 压 泵 等 组 成 。 以 
丙烷 、 氨 、 所 里昂 等 低 沸 点 物质 为 工 质 ， 
在 加 热 菊 发 器 中 被 25C 左 右 的 海水 加 热 为 
高 压 蒸汽 ， 推 动 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 汽 轮 
机 排出 的 低压 蒸汽 在 冷凝 器 中 被 海洋 深层 
的 低温 (295°C) 海水 冷却 成 液体 ， 再 经 加 
压 和 泵 加 压 进 入 加 热 蒸发 器 循环 使 用 。 通 过 
低 沸 点 工 质 的 循环 , 可 以 连续 发 电 。1979 年 ， 
美国 在 夏威夷 岛 建立 世界 第 一 座 商业 性 海 
洋 温差 电站 ， 装 机 容量 53 和 干 瓦 ， 输出 功率 
10 千 瓦 。1982 年 ， 美 国 在 夏威夷 群岛 附近 
建成 一 台 1000 干 瓦 海洋 温差 发 电机 组 ， 是 
世界 上 最 大 容量 的 机 组 。 

波浪 能 电站 利用 海洋 波浪 的 无 规则 
动能 转换 为 机 械 能 驱动 发 电机 发 电 。 海洋 
波浪 具有 巨大 的 能 量 ， 估 计 每 平方 千 米 海 
面 ， 波 浪 能 功率 达 10~20 万 千瓦 。 波 浪 能 
与 波浪 高 度 的 平方 和 波浪 周期 的 乘积 成 比 
例 。 当 浪 高 2 米 ， 周 期 为 6 秒 ， 风 速 分 别 为 
5 级 (10 米 / 秒 ) 和 7 级 (15 米 / 秒 ) 时 ， 每 
米 宽 海浪 的 功率 为 24 干 甩 和 247 干 瓦 。 

波浪 能 利用 方式 一 般 有 三 种 : 利用 
波浪 推力 (纵向 运动 ) 使 置 于 海面 的 浮 体 上 
下 波动 ， 带 动 气 室 活塞 上 下 运动 ， 使 气 室 
中 空气 压缩 和 扩张 ， 这 样 形成 的 气流 推动 
涡轮 机 叶片 旋转 以 驱动 发 电机 发 电 。@ 利 
用 波浪 横向 推力 ， 产生 空气 流 或 水 流 使 涡 
轮机 转动 ， 带 动 发 电机 发 电 。 图 把 低压 大 
波浪 变 为 小 体积 高 压 水 ， 将 水 引入 高 位 蘑 
水 池 产 生 水 位 差 ， 冲击 水 轮 发 电机 组 发 电 。 

日 本 于 1964 年 发 明 并 应 用 了 波浪 能 发 


电 的 浮标 灯 ，1978 年 开始 在 “ 海 明 号 ” 疲 
浪 发 电 船上 进行 波浪 发 电 试验 。 自 1979 年 
9 月 到 1980 年 3 月 , 共 发 电 67 000 FEL + Io 
1985 年 日 本 在 冲绳 县 海岸 的 试验 性 波浪 电 
站 开始 发 电 。 英国 、 中 国 也 都 进行 了 波浪 
能 发 电 的 试验 研究 。 中 国 的 首座 波浪 能 电 
站 于 1991 年 5 月 在 珠江 口 大 万 山 岛 建成 并 
发 电 。 

海流 电站 利用 朝 着 一 个 方向 持续 不 
断 流 动 的 巨大 海水 流 推动 水 轮机 发 电 。 由 
于 海面 风力 吹 袭 和 不 同 海域 海水 密度 不 同 
而 引起 海水 自然 流动 ， 形 成 海流 。 海 流 具 
有 相当 的 长 度 、 宽 度 、 深 度 及 一 定 的 流速 ， 
蕴藏 着 巨大 能 量 。 著 名 的 太平 洋 “ 黑 潮 暧 
流 ” 的 流量 相当 于 世界 河流 总 流量 的 20 倍 。 
中 国 海域 有 风 海 流 、 密 度 流 、 沿 岸 流 、 深 
海流 等 ， 沿 海岸 海流 能 量 约 为 (5 一 10) x10” 
兆 瓦 。 

海流 发 电 方式 与 一 般 水 力 发 电 原理 相 
似 ， 是 以 海水 为 工 质 推动 水 轮机 ， 将 海水 
动能 转换 成 机 械 能 再 发 电 。 海 流 发 电 尚 处 
于 试验 阶段 ，20 世 纪 80 年 代 已 有 一 种 花环 
式 海 流 发 电站 。 它 是 把 海流 发 电 装置 浮 建 
在 沿岸 海面 用 钢 索 和 锚固 定 ， 所 发 电能 
供 海 岸 灯塔 和 导航 用 电 。 

海水 盐 浓 度 差 电站 利用 两 种 不 同 盐 
浓度 海水 之 间 的 渗透 压 进行 发 电 。 这 种 发 
电 方式 仅 处 于 设想 和 探索 阶段 。 两 种 不 同 
浓度 的 海水 之 间 (海水 与 入 海河 口水 更 为 
明显 )， 高 浓度 海水 盐分 向 低 浓 度 海水 进行 
渗透 ,这 种 浓 差 能 是 一 种 潜能 。 这 项 发 电 
技术 的 关键 在 于 半 透 膜 与 离子 交换 膜 。 
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玄 维 赛 Heaviside, Oliver (1850-05-18 ~ 
1925-02-03) 英国 自学 成 才 的 科学 家 。 生 
FER, FEF RESCH. BARRE EIN HCH 
注意 电报 技术 的 理论 探讨 ，1885 一 1887 年 
间 , 他 在 《电学 家 》 和 杂志 上 发 表 一 系列 论文 ， 
从 理论 上 预示 了 在 远 距离 电报 电缆 的 电路 
中 ， 电 感 加 载 可 减少 信号 畸变 。 虽 遭 当 时 
一 些 权威 反对 ， 但 终 为 实践 所 验证 。 他 还 
首先 建立 了 电报 方程 , 求 出 了 方程 的 解 ， 
从 而 发 现 了 能 使 电缆 中 的 电容 、 电 感 、 电 
阻 和 电导 等 参数 达到 最 佳 值 而 信号 无 畸变 
的 传播 模式 。 他 采用 标记 法 分 析 复 杂 电 路 ， 
并 在 实际 上 预见 到 拉 普 拉 斯 变换 将 在 电工 
学 中 得 到 广泛 应 用 。1901 年 G. 马 可 尼 的 跨 
大 西洋 无 线 电 通信 获得 成 功 ，1902 年 雍 维 
赛 即 预言 在 大 气 上 层 存在 能 反射 无 线 电信 
SHH. HEER- AA. 
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毫米 波 millimeter wave j¥ K410~1% 
K (频率 30~300 吉 赫 ) 的 电磁 波 。 这 段 
频率 处 于 微波 频段 的 高 端 ， 主 要 有 波长 短 、 


频带 宽 及 与 大 气 成 分 相互 作用 三 个 特征 ， 
它们 决定 了 毫米 波 的 应 用 优点 及 限制 。 

由 于 波长 短 ， 可 使 用 小 口径 天 线 获得 
窄 波束 ， 得 到 高 的 分 辩 率 和 跟踪 精度 ; 元 
器 件 的 尺度 减 小 ， 系 统 紧 竣 ， 适 合 于 火箭 、 
卫星 、 飞 行 器 及 机 载 使 用 。 这 个 特点 对 于 
军事 应 用 特别 有 吸引 力 ， 但 元 器 件 制 造 难 
度 增 加 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 价 格 昂贵 。 

当 毫 米 波 在 大 气 环境 中 传播 时 ， 大 气 
中 的 水 分 、 烟 、 雾 、 悬 序 微 粒 以 及 降雨 都 
会 使 它 的 传播 损耗 增加 ,在 这 方面 毫米 波 
不 如 频率 较 低 的 微波 。 后 者 在 大 气 环境 中 
的 传播 受气 象 条 件 的 影响 很 小 。 但 比 起 红 
外 和 光 在 大 气 中 的 传播 ， 毫米 波 则 远 为 优 
越 ， 因 为 前 者 受到 烟 、 雾 及 悬浮 微粒 的 严 
重 影响 。 

通信 在 毫米 波 以 下 的 微波 频段 已 十 分 
拥挤 , 开发 毫米 波 频段 的 通信 已 很 迫切 。 
现 已 实现 全 球 无 缝 阶 漫游 的 第 四 代 移 动 通 
信 系统， 在 地 面 与 卫星 以 及 卫星 之 间 的 通 
信和 链接 就 要 求 使 用 Ka 波段 。 由 于 水 气 和 氧 
分 子 的 谐振 吸收 ， 毫 米 波 在 大 气 环境 中 传 
播 时 , 在 若干 谐振 频率 点 遭受 强 的 传播 损 
耗 。 但 这 些 谐 振 频 率 之 间 存 在 着 传播 损耗 
很 小 的 频带 ， 适 合 通信 和 雷达 使 用 ， 称 为 
“大 气 窗 口 "， 中 心 频 率 分 别 为 35 吉 赫 、94 
吉 赫 、140 吉 赫 和 220 吉 赫 。 以 这 些 频 率 为 
中 心 的 可 用 频带 足够 宽 ， 分 别 为 16 吉 赫 、 
23 吉 赫 、26 圳 赫 和 70 吉 赫 ， 其 总 和 大 大 超 
过 包括 微波 频率 在 内 的 毫米 波 以 下 全 部 频 
率 的 带宽 。 

由 于 固态 和 真空 源 以 及 电路 技术 的 进 
展 ， 毫 米 波 技术 已 渐 趋 成 熟 , 达到 实用 阶 
Bo 毫米 波 的 其 他 应 用 还 有 遥感 、 射 电 天 文 、 
制导 及 毫米 波 波谱 学 等 。 
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核磁 共振 nuclear magnetic resonance 
在 恒 磁 场 中 磁 矩 不 为 零 的 原子 核对 特定 频 
率 的 电磁 波 的 吸收 或 发 射 现象 。1946 年 
E.M. 珀 塞 耳 和 FR 布 洛 灰 等 人 分 别 在 实验 上 
观测 到 固体 石蜡 和 液体 水 分 子 中 氢 核 的 核 
磁 共 振 。 此 后 核磁 共振 技术 迅速 发 展 ， 已 
成 为 波谱 学 的 一 个 重要 分 支 。 

原理 原子核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 
所 含 的 质子 数 和 中 子 数 有 一 个 不 是 偶数 时 ， 
这 种 原子 核 就 具有 磁 短 ， 成 为 核磁 共振 可 
观测 的 对 象 。 核 磁 矩 在 恒 磁场 的 作用 下 绕 
磁场 进 动 。 进 动 频率 与 磁场 强度 成 正比 。 
当 外 加 电磁 波 的 频率 与 核 的 进 动 频率 相等 
时 ， 核 就 能 吸收 电磁 波 的 能 量 ， 使 核磁 矩 
与 磁场 间 的 夹 角 增 大 ; 当 电 磁 波 被 取消 时 ， 
核 又 会 发 射 相 同 频率 的 电磁 波 ， 使 核磁 矩 
与 磁场 的 夹 角 减 小 。 此 即 核磁 共振 。 在 最 
常用 的 原子 核 中 质子 CHERA) 的 核磁 
矩 最 大 ， 同 一 磁场 中 其 核磁 共振 频率 也 最 
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磁 共 振 频 率 比 电子 低 三 个 数量 级 ， 一 般 在 
射频 波段 ( 见 表 )。 

当 岂 磁 波 的 频率 与 恒 人 磁场 一 个 变 男 一 
个 不 变 时 ,把 吸收 的 能 量 作 为 变量 的 函数 
来 测量 ,就 得 到 核磁 共振 谱 。 现 代 核 磁 共 
振 谱 仪 中 这 种 方法 已 奔 用 ， 代 之 以 脉冲 全 
里 时: 变换 方法 ， 即 以 短 而 强 的 射频 脉冲 激 
发 核 体系 ， 相 当 于 覆盖 很 宽频 率 范 围 的 射 
频 连 续 波 同 时 作用 于 核 系统 ， 对 检测 到 的 
核 响 应 信号 进行 傅 里 叶 变 换 即 可 得 到 核磁 
共振 谱 。 最 新 的 计算 机 和 电子 技术 不 断 被 
用 于 核磁 共振 谱 仪 中 ,检测 灵敏 度 与 恒 磁 


天 然 同 位 素 ， 在 天 然 同 位 素 丰 度 “在 4.689T 磁场 中 的 


高 。 质 子 质量 比 电 子 高 三 个 数量 级 ， 其 核 


核磁 共振 成 像 仪 已 在 医院 中 用 于 疾病 诊断 ， 
为 突现 其 非 放射 性 而 称 为 磁 共 振 成 像 。'H 
的 共振 频率 可 用 来 精确 测量 地 磁场 、 空 间 
磁场 或 其 他 弱 磁 场 ， 被 用 于 探测 潜艇 、 文 
物 考古 、 探 矿 及 石油 测 井 等 。 
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核 岛 nuclearisland 核电 站 安全 壳 内 的 核 
反应 堆 及 与 反应 堆 有 关 的 各 个 系统 的 统称 。 
核 岛 主要 包括 核 蒸汽 供应 系统 、 安 全 壳 喷 
淋 系 统 和 辅助 系统 。 

BAR MAS 由 一 回路 (反应堆 
冷却 剂 循环 系统 ) 及 与 一 回路 相连 接 的 系 
统 所 组 成 。 一 回路 的 主要 设 


核 “ 丰 度 (%) 下 的 相对 灵敏 讼 ”共振 频 率 (MHz) 备 有 反应 堆 堆 芯 、 压 力 容器 、 
“ty goes LOD 200 蒸汽 发 生 器 、 稳 压 器 、 主 循 
no 1108 176xl0 50.289 eae Pe 
5 i 3 fey Yim ea E AY 7K i) 的 主 
B ad poate 20.268 要 作用 是 将 反应 堆 堆 芯 产 生 
F 100 0.833 188.154 aang RLS IB Hae. E 
up 100 663x10 80.962 给 二 回路 ， AE E 产 蒸汽 ; 和 
场 的 1.5 次 方 成 正比 。 现 代 超 导 技 术 已 被 用 ”回路 水 中 加 入 硼酸 ， 用 来 控制 反应 性 的 慢 
于 提供 恒 磁 场 ， 普遍 使 用 相应 质子 的 共振 ” 变化 ; 用 稳 压 器 维持 一 回路 压力 的 稳定 和 


频率 来 表征 相应 的 恒 磁 场 的 值 。 当 前 磁场 
最 强 的 是 900 兆赫 核磁 共振 谱 仪 ,其 相应 的 
超 导 磁 场 高 达 21.14 特 ， 而 在 样品 处 其 均匀 
度 和 稳定 度 高 达 10 ~10。 

溶液 样品 中 分 子 热 运动 的 致 窒 效 应 ， 

EAT REDIR: 因此 ， 溶液 样品 的 高 

分 辨 谱 在 核磁 共振 的 实际 应 用 中 占 绝 大 多 
数 。 在 核磁 共振 高 分 辨 谱 上 获得 的 最 主要 
的 参数 是 化 学 位 移 和 自 旋 一 自 旋 而 合 。 化 学 
位 移 是 由 于 化 学 环境 的 不 同 造 成 的 核磁 共 
振 峰 的 移动 。 它 起 因 于 分 子 中 的 电子 对 外 
磁场 的 屏蔽 。 数 值 上 用 待 测 共 振 峰 相对 于 
参考 标准 共振 峰 移 动 的 相对 值 x 10° 来 表示 。 
自 旋 一 自 旋 耦 合 是 核 与 核 之 问 通过 电子 云 产 
生 的 间接 相互 作用 ， 它 使 核磁 共振 谱 线 分 
裂 成 多 重 精细 结构 。 和 耦合 常数 以 赫兹 为 单 
位 的 数值 表示 。 

应 用 ”核磁 共振 在 有 机 分 子 的 结构 鉴 
定 及 生物 大 分 子 的 研究 中 获得 了 广泛 应 用 。 
一 种 新 的 有 机 化 合 物 的 确认 必须 提供 相应 
的 核磁 共振 谱 。 核 磁 共 振 谱 在 测定 蛋白 质 

等 生物 大 分 子 的 三 维 结构 及 其 功能 方面 是 
不 可 缺少 的 。 

最 常用 的 是 :和 ?CC 液体 高 分 辨 谱 。 为 
了 提高 N 谱 的 灵敏 度 常用 同位 素 富 集 方法 
制备 特别 用 于 核磁 共振 测量 用 的 样品 。 二 
维 及 多 维 核磁 共振 谱 测量 技术 在 这 一 领域 
占有 重要 地 位 。 

20 世 纪 70 年 代 发 展 了 核磁 共振 成 像 技 
术 。 利 用 特定 的 脉冲 序列 、 恒 磁场 的 空间 
分 布 ( 如 线形 梯度 磁场 ) 和 复杂 的 计算 机 数 
据 处 理 可 获得 某 种 成 分 (如 水 ) 在 被 成 像 的 
对 象 中 (如 入 的 大 脑 中 ) 的 三 维 空间 分 布 图 。 


补偿 水 在 冷 态 和 热 态 时 的 体积 变化 。 与 一 
回路 相连 的 系统 包括 化 学 和 容积 控制 系统 、 
反应 堆 安全 注射 系统 和 余热 冷却 系统 。 化 
学 和 容积 控制 系统 的 主要 作用 是 维持 一 回 
路 所 需要 的 水 量 ; 调节 溶解 在 冷却 水 中 的 
硼酸 浓度 ， 以 控制 反应 堆 的 反应 性 ; 对 水 
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虫 产物 ; 给 一 回路 的 水 加 入 腐蚀 抑制 剂 和 
各 种 化 学 添加 剂 。 反 应 堆 安 全 注射 系统 的 
主要 作用 是 当 一 回路 发 生 失 水 (如 一 回路 管 
道 发 生 大 破裂 而 引起 大 泄漏 ) 时 ， 安 全 注射 
系统 就 作为 安全 给 水 系统 。 它 主要 由 高 压 
注射 部 分 、 安 全 注射 箱 和 低压 注射 部 分 组 
成 。 前 者 于 中 等 失 水 时 启动 ， 后 者 于 大 量 
失 水 时 启动 。 安 全 注射 箱 通过 两 个 逆 止 阀 
和 一 个 隔断 阀 与 一 回路 相连 ,起 安全 注射 
作用 。 这 几 部 分 协同 工作 即 能 保证 堆 芯 的 
冷却 ,并 可 使 反应 堆 停 堆 。 核 反应 堆 停 堆 后 ， 
燃料 元 件 因 裂 变 产物 的 衰变 而 发 热 ， 余 热 
冷却 系统 的 作用 是 带 走 这 部 分 热量 。 它 主 
要 由 热 交 换 装置 、 循 环 泵 和 阀门 等 组 成 ， 
用 于 停 堆 、 更 换 燃料 以 及 一 回路 系统 发 生 
大 量 泄漏 事故 时 带 走 热量 ， 冷 却 堆 芯 。 

安全 壳 喷 淋 系 统 由 两 条 独立 的 管线 
组 成 。 每 条 管线 系统 都 是 由 喷 淋 泵 ,冷却 器 、 
喷头 、 换 料 水 箱 、 阀 门 等 设备 组 成 。 当 发 
生 失 水 事故 时 , 一 回路 中 高 温 高 压 的 水 漏 
到 安全 壳 中 ， 由 于 安全 这 是 密封 的 ， 安 全 
壳 里 的 压力 和 温度 都 会 升 高 。 安 全 壳 喷 淋 
系统 的 主要 作用 就 是 喷 淋 冷水 使 水 蒸气 凝 
结 成 水 ， 从 而 降低 安全 壳 内 的 压力 和 温度 。 
喷 淋 水 中 含有 碱 ， 可 以 除去 空气 中 放射 性 
的 砚 。 
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辅助 系统 包括 以 下 六 个 系统 : Oik 
备 冷却 水 系统 。 为 核 岛 中 的 热 交 换 器 提供 
去 除 离子 的 冷却 水 。@ 反 应 堆 腔 室 和 废 燃 
料 冷却 系统 。 用 于 反应 堆 腔 室 和 废 燃料 池 
池水 的 冷却 和 净化 ; 可 以 对 压力 壳 充 、 排 
水 。 图 辅助 给 水 系统 。 当 蒸汽 发 生 器 的 主 
给 水 系统 完全 失去 作用 时 就 投入 运行 。 在 
反应 堆 启动 、 升 温和 停 堆 时 ， 也 由 这 个 系 
统 给 蒸汽 发 生 器 供水 。 轩 通风 和 空调 系统 。 
用 于 维持 室内 的 温度 和 湿度 ， 为 运行 人 员 
和 设备 提供 适宜 的 工作 环境 , 减少 室内 空 
气 中 放射 性 碘 的 浓度 ， 并 减少 向 大 气 中 排 
放 放 射 性 物质 。 @ 压 缩 空气 系统 ;为 调节 器 、 
气动 阅 和 安全 阀 等 设备 提供 压缩 空气 。@@ 放 
射 性 废物 处 理 系统 。 包 括 排放 液体 收集 系 
统 ， 硼 酸 再 循环 系统 , 气体、 液体 和 固体 
废物 处 理 系统 ， 监 测 和 排放 系统 ,蒸汽 发 
生 器 排污 系统 和 液体 废物 排放 系统 。 


hedian anquan 

核电 安全 nuclear power safety 核电 站 对 
环境 影响 及 其 发 生 事故 的 概率 的 安全 性 评 
价 。 自 1954 年 苏联 建成 世界 上 第 一 座 商 用 
核电 站 以 来 ， 核 动力 因 其 具有 不 受 电站 选 
址 的 限制 、 经 济 性 日 益 提 高 、 适 合 缺 少 自 
然 资源 的 国家 使 用 等 优点 ， 获 得 迅速 的 发 
展 。 至 2000 年 底 , 全 世界 32 个 国家 和 地 
区 运行 着 433 座 核电 站 ,供应 了 全 世界 约 
1/6 的 电力 。 但 核电 的 安全 性 评价 问题 亦 受 
到 广泛 的 重视 。 这 类 评价 主要 分 两 个 方面 : 
四 核电 事故 。 从 第 一 座 核电 站 投入 运行 至 
今 ， 发 生 过 三 次 重大 的 事故 ， 即 三 哩 岛 核 
电 事故 、 切 尔 诺 贝 利 事故 和 福 铝 核电 站 事 
故 。 现 已 查 明 ， 前 两 起 事故 均 为 人 为 事故 。 
@ 核 电站 运行 过 程 中 对 环境 放射 性 水 平 的 
影响 。 大 量 的 实验 监测 结果 表明 ， 核 电站 
向 环境 排放 的 放射 性 远 低 于 以 煤 为 燃料 的 
火力 发 电站 。 以 年 燃 煤 100 万 吨 的 火力 发 
电站 为 例 ， 由 于 煤 中 铀 的 含量 约 为 1 毫克 / 
千克 ， 因 此 每 年 往 环境 中 释放 的 铀 量 约 为 1 
吨 ， 所 造成 的 环境 放射 性 水 平 的 升 高 远 高 
于 核电 站 。 随 着 核电 技术 的 发 展 和 核电 安 
全 性 措施 的 完善 ， 核 电 的 安全 性 已 得 到 了 
可 靠 的 保障 ， 对 核电 站 安全 性 的 非 理 性 的 
了 恐惧 是 不 必要 的 。 


hedianzhan 

核电 站 nuclear power station VA Whe EX 
类 可 裂变 核 素 作为 燃料 ， 将 它们 在 反应 堆 
中 通过 自持 链 式 反应 释放 的 能 量 转变 为 电 
能 的 核 设 施 。 又 称 核电 厂 。 

组 成 ”核电 站 主要 由 核 岛 (主要 是 核 
裂变 反应 发 生 区 和 核 蒸汽 供应 系统 ) 、 常 规 
岛 (主要 是 汽 轮 发 电机 组 ) 和 配套 设施 三 部 
分 组 成 。 核 燃料 在 反应 堆 中 发 生 裂变 反应 ， 
释放 出 巨大 能 量 。 一 个 铀 -235 原 子 核 裂变 


242 #% he ——— ; = i 和 E 
全 性 将 会 得 到 进一步 ”了 条 件 。 
的 保证 。 

经 济 效益 包括 ”hedianzhan anquan 
核电 建造 和 运行 的 经 ”核电 站 安全 nuclear power station safety 
济 性 分 析 ， 以 及 核电 核电 站 在 运行 过 程 中 产生 大 量 放射 性 物质 ， 
在 总 能 源 (包括 火力 “如何 使 这 些 放射 性 不 对 电站 工作 人 员 和 电 
发 电 、 水 力 发 电 、 风 ”站 周围 居民 的 健康 造成 损害 ， 如 何 使 这 些 
能 等 ) 中 的 贡献 。 主 ”放射 性 不 影响 核电 站 所 有 设备 的 安全 正常 
rn 有 电站 比 投资 ” 运转， 如何 保证 核电 站 不 对 环境 产生 污染 

每 千瓦 造价 )、 单 ”等 , 均 属 核电 站 安全 所 要 考虑 的 问题 。 核 
` 发 电 成 本 (每 干 ” 电 站 安全 的 主要 目标 ， 是 保护 站 区 工作 人 

时 发 电费 用 )、 员 和 周围 居民 在 电站 运行 时 和 事故 时 受到 
= 入 资 报酬 率 。 这 些 经 ”的 放射 性 辐 照 剂量 达到 合理 可 行 的 尽 可 能 
图 1 中 国 自行 设计 建造 的 秦山 核电 站 济 指 标 受 多 种 因素 影 ” 低 水 平 ， 以 及 对 环境 的 影响 不 超过 规定 的 
寺 放 出 的 能 量 约 为 200 兆 电子 伏 ， 比 一 个 矶 m, 各国 的 数据 不 尽 相 同 。 然 而 ， 随 核电 水平。 为 确保 核电 站 安全 ,世界 上 所 有 发 
不 子 燃烧 时 放出 的 能 景 (4.1 电 子 伏 ) 要 高 ”事业 的 发 展 和 核电 技术 的 提高 ,核电 的 经 ” 展 核电 的 国家 都 制定 各 自 的 安全 标准 和 规 
5x10 倍 左 右 。 这 种 裂变 能 在 核 岛 中 主要 以 ” 济 指标 已 具有 越 来 越 强 的 竞争 力 。 核 电 在 E, 包括 在 核电 站 选 址 、 设 计 、 建 造 、 运 
热能 形式 产生 ， 并 通过 冷 二 剂 的 载 带 和 交 全 世 界 能 源 中 的 比例 现 已 达 16%， 总 装机 行 各 阶段 所 应 采取 的 一 系列 措施 ， 以 及 对 
换 ， 进 入 常规 岛 ， 推 动 茸 汽 或 气体 驱动 涡 ”容量 约 3.6x10’ 兆 瓦 。 世 界 各 国 中 ,法 国 的 ”从 建造 到 退役 的 整个 过 程 应 进行 的 评价 
轮 发 电机 组 发 电 。 核 电站 作为 商业 性 能 源 ， 核电 比例 最 高 ， 达 7 77%， 依 次 为 日 本 34%， ”其 中 ,美国 于 1982 年 4 月 提出 的 核电 站 安 
需要 使 核 裂变 反应 可 持续 进行 ， 并 能 不 同 ta 国 30%, BE 国 27%, FE 国 20%, 中 国 ”全 标准 ， 以 概率 作出 定量 表示 ， 具 有 一 定 
煌 地 ; HOPEA FAETH, MATIZI ”2003 年 核电 比例 为 2%。 根 据 核电 中 长 期 发 ”代表 性 。 这 一 标准 规定 : OEN H 
发 了 由， 同时 又 要 保证 由 核 裂 变 产 生 的 大 量 ” 展 规划 ， 到 2020 年 中 国 核电 将 达到 4.0x10: ”周围 的 个 人 和 居民 群体 的 早期 损伤 风险 ， 


中 子 、yY 射 线 辐射 及 裂变 产物 不 外 泄 。 现 有 JKE, A Aint 发 电量 的 4%; 到 2050 人 年 估 “由 于 反应 推 事故 造成 的 不 应 超过 其 他 所 有 
met “0 其 设计 、 施 工 、 运 行 和 维护 中 | 1.0x10 兆 瓦 。 中 国 现 有 秦山 核电 事故 造成 的 风险 总 和 的 0.1%。@@ 在 核电 站 
ce 分 考 虑 了 这 些 因 素 。 3 TA 图 2) Fk bak, FE TH 地 区 的 个 人 和 和 居民 拌 体 的 癌症 风险 ， 

类 型 现 有 的 核电 站 有 多 种 类 型 ， 主 建设 三 门 核电 站 、 岭 澳 核电 站 和 田 湾 核 “由 于 反应 堆 事 故 后 果 造 成 的 ,不 应 超过 其 
更 有 压 水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 、 石 墨水 冷 ”电站 。 他 原因 造成 的 癌 ; 症 风 险 总 和 的 0.1%。@ 在 
堆 、 石 唑 气 冷 堆 、 高 温 气 冷 堆 和 快 中 子 增 社会 效益 ”核电 站 可 显著 减少 火力 发 低 于 社会 死亡 率 风险 的 定量 准则 下 ,采用 
殖 堆 等 HEL! cle es UV AAR TRC VAT ”安全 设施 ， 降低 术 电 风险 的 费 / 日 /利益 比 应 


核电 安全 核电 站 除了 一 般 电 站 的 安 “” 东 大 亚 湾 核 电站 为 例 , 已 使 广东 和 香港 两 ”该 相当 于 1000 美 元 / (人 R OEK 
全 问题 外 ， 广 为 关注 的 还 有 核电 固有 的 安 ”地 每 年 减少 燃 煤 370 万 吨 ， 从 而 减少 二 氧化 ”部 分 堆 蕊 熔化 的 情况 下 ， T jy 堆 事故 的 概 
全 问题 ， 即 反应 扒 内 堆 芯 燃料 破损 甚至 熔 ” 碳 排 放 900 万 吨 、 二 氧化 硫 17 万 吨 、 一 氧 。 率 应 该 小 于 10 7/( 堆 :年 )。 中 国 于 1986 年 
化 ， 以 及 裂变 反应 放 ! ac 化 氮 3 万 吨 、 大 气 颗 粒 物 数 千 吨 、 负 和 和 素 ” 10 月 颁布 《中 华人 民 共 和 国民 用 核 设 施 安 


从 而 导致 污染 环境 、 破 坏 生 态 、 危 及 人 类 Ht. 全 监督 管理 条 例 》 等 五 项 法 规 ， 确 保 核电 
健康 和 生命 。 因 此 核电 安全 的 宗旨 是 建立 关于 核电 的 标准 问题 ， 中 国 ol 站 的 建设 从 一 开始 就 把 安全 性 放 在 第 一 位 

并 保持 一 种 有 效 的 防御 系统 ， 以 保护 人 员 、 在 从 美国 引进 第 ARZ A AP1000 技 术 ; 选 址 安全 ”核电 站 选 址 时 必须 调查 和 
居民 和 环境 免 受 放 射 性 危害 。 一 座 核电 站 ”方面 也 在 建设 第 二 代 改 进 型 机 组 ， ee 评价 可 能 影响 核电 站 安全 的 站 址 特征 和 环 
发 生 严 重 堆 芯 损坏 的 概率 要 小 于 10” 组 将 是 今后 : 类 现 核电 中 长 期 发 展 规划 的 主 境 特征 。 它 不 仅 要 考 虑 与 用 电 负荷 的 距离 ， 


次 /( 堆 ,年 ) ,发 生 放 射 性 大 量 释放 的 概 «= FLA. 至 于 建立 本 国 核电 的 标准 ， 中国” 还 要 考虑 地 震 、 地 质 、 气 候 、 水源 、 人 口 
BEF LOR CHE + 年 )。 现 有 的 核电 站 普 将 在 引进 、 消 化 和 吸收 国外 先进 技术 和 标 ”密度 和 附近 工 a 因素 。 核电 让 
遍 采 用 许可 证 制度 来 监管 和 保障 安全 运行 。 准 的 基础 上 ， 用 五 年 以 上 时 间 建 立 起 自主 ”要 远离 地 震 活动 带 ， 对 建筑 和 设备 要 采取 
世界 核电 的 发 展 历史 ， 已 表明 核电 是 一 种 ”的 核电 标准 化 体系 严格 抗震 措施 ; 对 洪水 应 按 于 年 
安全 、 经 济 和 清洁 的 能 源 ， 而 且 随 着 核电 20 世 纪 80~90 年 代 ， 各国 核 电站 的 设 ”发 生 概率 处 理 ; 对 各 种 外 来 飞 射 物 (包括 
设计 、 建 造 和 运行 水 平 的 提高 ， 核 电 的 安 ” 计 建 设 和 运行 均 对 美国 发 生 三 哩 岛 核 电 事 ”机 ) 的 撞击 ， 要 考虑 用 厚 站 
故 和 苏联 发 生 场 汞 诺 贝 利 事故 的 教训 给 予 ”安全 壳 子 以 防御 。 总 之 ,要 针对 各 种 自然 
充分 的 重视 ， 并 采取 相应 的 安全 措施 。 A 的 和 人 为 的 可 能 事件 采取 相应 的 工程 措施 
国 的 大 亚 湾 核电 站 和 秦山 核电 站 ， 在 设计 核电 站 安全 设计 准则 为 实现 核电 站 
运行 及 投产 前 国际 原子 能 机 构 所 进行 的 安 ”的 主要 安全 目标 ,核电 站 的 安全 设计 必须 
全 评审 中 , 均 已 考虑 了 这 些 事故 的 经 验 教 ”切实 保证 三 个 基本 功能 : 四 能 够 安全 停 堆 ， 
训 ， 对 以 后 的 运行 安全 有 了 进一步 的 保证 。 “并 保持 在 安全 停 推 状态 ; OBAHE, J 
21 世 纪 初 ， 俄罗斯 研发 了 海上 漂浮 型 ”长 期 地 排出 余热 ; 图 把 放射 性 物质 包容 在 
的 船 载 中 小 型 核电 站 ， 其 容量 达 数 十 万 千 ”适当 系统 屏障 内 
瓦 ， 这 种 船 载 核电 站 如 同 陆 地 上 的 列车 电 核电 站 安全 设计 所 遵循 的 基本 准则 是 
x 站 一 样 ， 为 满足 沿海 的 临时 性 电力 负荷 ， “纵深 防御 "。 应 针对 核电 站 在 运行 时 可 能 
图 2 秦山 核电 站 主 控 室 迅速 提供 机 动 电源 〈 用 后 而 转移 他 处 ) 创造 ”发 生 的 各 种 事件 提供 若干 层次 逐 级 深入 而 


又 相互 增援 的 防护 措施 ， 
即使 发 生 了 事故 ， 也 要 能 阻止 和 限制 事故 
扩大 。 第 一 层次 强调 对 事故 的 预防 。 电 站 
的 设计 、 建 造 和 运行 ， 除 按 严 格 的 质量 要 
求 选用 合适 材料 和 高 的 加 工 制 造 技术 外 ， 
还 应 留 有 - 定 的 安全 逾 度 ， 使 各 种 设备 和 
Sua 全 性 能 。 第 二 层次 是 及 
时 探测 并 控制 初始 故障 ， 防止 发 展 成 事故 。 
在 设计 中 应 考虑 设置 必需 的 控制 和 保护 设 


备 及 系统 ,监视 核电 站 各 种 运行 参数 ， 保 
证 正常 运行 。 此 外 , 还 要 有 一 套 在 役 检 查 


设备 ， 可 以 及 时 发 现 缺陷 ， 采 取 改 进 措施 。 
第 三 层次 基于 理论 上 假设 的 事故 〈 如 主 冷 
却 剂 管道 断裂 、 全 站 停电 、 ih laa 
等 这 elle 设计 基准 事故 )， 设置 几 套 安全 
系统 ( 专 没 安全 设施 )， 阳 止 事故 发 生 或 限 
制 事故 范围 扩大 。 为 保证 它们 可 靠 运行 
设计 时 都 要 有 很 高 的 可 靠 性 要 求 。 第 四 层 
次 是 对 事故 的 处 理 措施 ， 特 别 是 对 超过 设 
计 基 准 事故 以 外 的 严重 事故 ， 也 应 考虑 一 
些 附 加 措施 ， 以 减轻 事故 后 果 。 

包容 原则 防止 放射 性 物质 外 逸 是 
电站 安全 的 重要 内 容 。 为 此 ， 在 安全 设计 
时 采用 对 放射 性 的 包容 原则 〈 即 多 道 屏 障 
原则 )。 在 人 和 放射 性 源 之 间 设 置 多 重 密封 
屏障 ,阻挡 放射 性 物质 向 外 释放 ， 对 人 和 
环境 提供 足够 的 保护。 从 堆 芯 向 外 ,这些 
安全 屏障 依次 是 : 燃料 元 件 包 这 、 上 压力 过 
( 即 反 应 堆 冷 却 剂 承 压 边界 )、 反 应 堆 安 全 
Su.) 24 分 陋 和 六 急 设 施 。 实 践 表 明 ， 
保护 安全 壳 的 完整 性 对 于 任何 反应 堆 型 的 
电站 都 是 至 关 重 要 的 。 因 为 只 要 它 保持 完 
整 ， a te mise 


破坏 事故 ， 放 射 性 物质 也 被 限制 在 安全 
里 ,仍然 起 着 缓解 事故 后 果 的 作用 。 20H 
纪 80 年 代 , 一 些 大 型 核电 站 大 都 采用 双 层 
安全 壳 ， 这 样 ， 防 止 放 射 性 物质 外 漏 的 效 
果 更 好 。 

对 寺 这 些 安全 屏障 的 基本 要 求 是 在 任 
何 情况 下 ， 都 要 保证 它们 的 完整 性 。 只 有 


这 几 道 屏障 依次 都 遭受 到 破坏 ， 才 可 能 危 
及 人 员 和 环境 。 不 过 ,这样 的 概率 是 极 小 的 。 
核电 站 安全 设计 的 主要 任务 就 是 要 实 
ee 在 反应 堆 本 身 安 全 、 安 
全 这 的 适当 性 、 专 用 安全 系统 、 入 和 防护 
和 其 他 安 Seen 考虑 ， 对 请 
多 不 同 的 实施 方案 进行 比较 ， 选择 最 侍 广 
Ko Wk, 在 进行 安全 设计 时 ， 按 照 不 同 
的 安全 功能 必须 遵循 一 些 具体 安全 准则 。 
推 茧 设计 由 于 堆 芯 直接 发 热 并 产生 
裂变 产物 ， 所 以 ， 必 须 在 固有 安全 运行 特 
性 的 基础 上 ， 使 堆 芯 和 有 关 的 冷却 剂 系统 、 
控制 和 保护 系统 的 设计 留 有 适当 的 逾 量 。 
尤其 是 对 于 反应 性 的 控制 必须 备 有 两 套 按 
照 不 同 原理 设计 的 、 独 立 的 控制 系统 。 每 
个 系统 必须 符合 单一 故障 准则 的 要 求 ， 以 


防止 事故 发 生 ; 
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确保 在 任何 工 况 下 ， 不 超过 了 规定 的 可 接受 
限 值 。 

安全 系统 的 作用 是 在 核电 站 运行 发 生 

干扰 和 事故 时 维持 各 安全 屏障 的 完整 性 ， 
并 排出 事故 后 的 余热 。 这 些 系统 一 般 指 反 

dt ra, ian 
余热 排出 系统 、 安 全 壳 隔 离 和 冷却 喷 淋 系 
统 、 蒸 汽 发 生 器 辅助 给 水 系统 和 应 急电 源 
系统 等 。 这 些 系 统 设计 的 最 大 特点 是 可 靠 
性 要 求 很 高 。 因此 ， ae 
证 外 ,还 必须 符合 足够 的 系统 元 余 度 、 宇 
间隔 离 、 wa 

异常 事件 安全 安全 设计 还 必须 考虑 
人 为 的 或 自然 灾害 ， 其 中 包括 蓄意 破坏 、 
战争 发 生 等 异常 事件 的 影响 。 对 于 每 个 事 
te. 核电 站 的 构筑 物 、 系 统 和 设备 在 设计 
时 都 需 按照 确定 的 等 级 采取 措施 加 以 防范 。 
使 核电 站 在 这 些 事件 发 生 后 仍 能 保持 基本 
安全 功能 。 

在 核电 站 运行 时 ， 人 为 的 错误 常常 是 
异常 事件 的 直接 起 因 或 重要 因素 。 因 此 ， 
在 安全 设计 时 必须 考虑 诸如 人 类 工程 学 、 
人 -= 机 对 话 ， 以 至 运行 人 员 的 误 动 作 等 与 人 
有 关 的 这 些 内 容 。 反 映 在 核电 站 主 控 室 的 
设计 上 , 除了 要 求 设计 具有 高 度 自动 化 外 ， 
还 应 设计 成 能 允许 有 人 为 失误 。 并 且 要 求 
允许 在 故障 发 生 15 或 30 分 钟 之 后 ， 才 进行 
人 员 干 预 。 

安全 分 析 评 价 ”为 了 保证 核电 站 安全 

] 靠 运行 ， 在 核电 站 建造 之 前 和 建造 过 程 
s 必须 由 核 安全 主管 机 构 对 核电 站 设计 
和 建造 进行 安全 分 析 评价 ， 以 验证 核电 站 
设计 及 相关 的 设备 、 系 统 在 正常 运行 和 事 
故 工 况 下 对 于 防止 事故 发 生 和 减轻 事故 后 
果 的 能 力 。 分析 评价 的 主要 内 容 为 : 四 核 
电站 所 应 用 的 设计 和 安全 法 规 与 准则 , 在 
设计 和 建造 期 间 怎样 处 理 它们 的 变化 。@ 怎 
样 应 用 站 址 条 件 的 输入 数据 (如 地 震 , 洪水 、 
气象 等 数据 ) 并 考虑 这 些 输入 数据 的 变化 影 
响 。@@ 专 用 安全 设施 的 可 靠 性 和 效能 。@ 各 
类 事故 } 析 结果 

由 于 核电 站 安全 涉及 从 建站 到 退役 这 
样 一 个 很 广 的 时 室 范 围 ， 所 以 ， aie 

可 证 之 前 ， 必 须 向 核 安全 主管 机 构 提 交 安 
全 评价 所 需 资料 和 文件 ， i 
有 安全 问题 全 面 了 解 和 评估 。 安 全 审批 机 
构 或 它 委托 的 机 构 应 该 进行 一 些 独立 计算 
和 分 析 (必要 时 还 要 进行 试验 )， 以 验证 所 
提交 资料 和 文件 的 可 用 性 ， 并 为 安全 决策 
提供 依据 。 目 前 进行 安全 分 析 评 价 方法 有 
两 个 ， 一 个 是 确定 论 方法 ， 即 选择 一 些 设 
计 基 准 事 故 ， 按 照 专门 的 规则 和 假设 ， 逐 
个 进行 过 程 和 后 果 分 析 ; 另 一 个 是 概率 论 
方法 ， 即 概率 安全 评价 (PSA) 。 对 每 个 事 
故 的 发 生 概率 和 后 果 进 行 估 算 ， 得 出 核电 
站 运行 时 可 能 出 现 的 风险 值 ， 并 找 出 设计 


中 的 薄弱 环节 加 以 改进 。 这 两 个 方法 联合 
应 用 并 获得 运行 经 验 数据 支持 时 ， 会 使 安 
全 分 析 评 价 更 加 完整 。 

只 有 在 作出 完整 的 安全 评价 后 ， 才 允 
许 进行 核电 站 的 建造 和 运行 ， 也 就 是 由 安 
全 主管 机 构 发 给 许可 证 。 由 于 颁发 许可 证 
涉及 核电 站 选 址 到 退役 备 个 方面 ， 所 以 审 
批 是 一 个 分 阶段 连续 进行 的 过 程 。 

核电 站 安全 性 ”核能 发 电 已 经 历 30 多 
年 发 展 ， 到 80 年 代 ,， 全 世界 投入 运行 的 核 
电站 已 超过 400 多 座 。 除 了 1979 年 3 月 美国 
的 三 哩 岛 核 事故 、1986 年 4 月 苏联 的 切 尔 
诺 贝 利 核 事 故 和 2011 年 3 月 日 本 福 岛 核电 
事故 外 ， 核 电站 的 安全 运行 记录 一 直 很 好 。 

三 哩 岛 核 事 故 ， 在 经 济 上 损失 很 大 ， 清 理 
和 修复 费 高 达 10 亿 美元 , 对 当时 人 人们 的 
心理 也 有 很 大 影响 ， ee 
居民 造成 危害 。 核 电站 周围 的 水 、% 
eerie 
定 的 允许 标准 ; 受 辐 有 照 最 严重 的 几 个 维修 
人 员 只 受到 相当 于 作 一 次 X 光 透视 所 受到 
的 剂量 ， 更 没有 死亡 一 人 。 苏 联 的 核电 站 
事故 是 最 严重 的 , 它 的 反应 堆 厂 房 被 毁坏 ， 
有 许多 工作 人 员 因 受伤 、 烧 伤 和 射线 照射 
致死 ， 大 量 放射 性 物质 泄漏 出 来 ， 严 重 污 
染 了 厂址 周围 大 片 土地 ， 甚 至 还 涉及 欧洲 
许多 国家 的 环境 安全 。 但 是 ， 如 果 把 这 个 
事故 与 近 10 年 来 发 生 的 飞机 失事 、 化 工 
厂 爆 炸 、 水 坝 决 口 等 死伤 人 数 达 几 百 、 几 
干 甚至 上 万 人 的 事故 相 比 ， 并 不 显得 过 于 
严重 。 计 算 表 明 , 每 生产 100 万 千瓦 电能 ， 
平均 发 生 的 死亡 人 数 对 煤 电 、 油 电 和 核电 
分 别 为 1.8,0.3 和 0.25。 燃 煤 电 厂 的 职业 
危险 比 核电 站 大 6 倍 多 。 可 以 说 核电 是 一 
种 安全 的 能 源 。 当 然 ， 人 们 必须 从 核电 站 
事故 中 吸取 教训 ， 对 核电 站 设计 和 运行 操 


作 进一步 改进 。 随 着 科技 进步 ， 人 们 一 定 
能 采取 更 加 有 效 的 手段 来 控制 核电 站 可 能 
造成 的 放射 性 污染 ， 使 核电 更 好 地 为 人 类 
服务 。 

推荐 书目 


施 仲 齐 , 方 栋 , 云 桂 春 .核电 站 的 环境 影响 . 北 
京 : 水 利水 电 出 版 社 , 1984. 
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核电 站 的 经 济 性 economics of nuclear 
power station ”衡量 核电 站 经 济 性 的 主要 指 
标 有 两 个 : 比 投资 和 发 电 成 本 。 电 站 投资 
又 分 为 基础 价 、 浮 动 价 和 建成 价 。 此 外 ， 
衡量 电站 的 经 济 性 还 要 统 观 直 接 经 济 效 益 
和 间接 经 济 效 益 。 

比 投 资 核电 站 单位 装机 容量 的 投 
资 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ,各国 核 电 的 比 投 
资 高 于 火电 而 低 于 水 电 。 核 电 的 比 投资 在 
60 万 干 瓦 级 单机 容量 及 以 下 时 ， 随 单 堆 功 
率 的 减少 而 急剧 上 升 ; 在 大 于 60 万 千瓦 级 
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时 , DUA PD TBSP BE 因此 ， 
核电 站 的 单 堆 功 率 不 宜 过 小 。 至 1988 年 ， 
单 扒 功率 大 多 为 100~120 万 千瓦 。 比 投资 
还 与 装机 台数 有 关 。 如 采用 压 水 堆 的 电站 ， 
如 能 安装 两 台 及 以 上 的 机 组 ， 则 由 于 许多 
建筑 设施 、 公 用 设施 等 均 可 共用 ， 比 投资 


可 以 下 降 。 一 般 双 机 组 的 比 投资 为 单机 组 
的 90%， 三 机 组 的 比 投资 为 单机 组 的 87%， 


四 机 组 的 仅 为 单机 组 的 85%。 因 此 ， 选 定 
-个 | 后 ， 就 应 安装 二 台 及 以 上 机 组 ， 
若 安装 四 台 或 四 台 以 上 机 组 则 更 好 。 

基础 价 按 某 一 固定 年 、 月 为 基础 
而 算得 的 核电 站 总 投资 数 。 一 般 由 下 列 九 
项 构成 : 厂址 前 期 工程 费 ; @ 设 备 采购 
费 ; @ 设 计 与 技术 服务 费 ; @@ 土 建 工程 费 ; 
回 设备 安装 费 ; @ 工 程 管理 费 ; OER: 
@@ 不 可 预见 费 ; @ 第 一 炉 核 燃料 费 ( 按 三 
分 之 二 计 入 )。 还 有 退役 费 ， 在 相当 长 的 时 
间 内 ， 和 人 人 们 对 其 认识 不 足 。 后 来 发 现 ， 此 
项 费用 很 高 ,不 容 忽 视 。 研 究 者 指出 ， 此 
费 有 时 可 高 达 总 费用 的 20%。 

浮动 价 由 于 核电 站 建设 周期 较 长 ， 
- 般 从 批准 动工 到 建成 需要 8 年 左右 ， 在 建 
设 期 间 ， 设 备 、 材 料及 人 工 费 的 价格 不 可 
能 保持 不 变 ， 总 要 以 某 一 浮动 率 浮动 。 考 
虑 设备 、 材 料及 人 工 费 用 浮动 后 而 算得 的 
某 年 、 月 的 总 投资 数 称 为 至 该 年 、 月 的 浮 
动 价 。 

建成 价 由 于 核电 站 的 投资 很 大 ， 业 
kiñ ET EE AREE, 

- 般 是 筹集 - 定 比例 的 股 金 ， 其 余部 分 则 
依靠 贷款 来 建设 核电 站 。 考 起 浮动 以 及 贷 
款 利息 后 至 核电 站 建成 时 的 总 投资 数 ， 称 
为 该 核电 站 的 建成 价 。 

发 电 成 本 ”每 年 的 投资 提成 (或 还 本 
付 息 )、 运 行 维护 费 、 运 行 期 间 的 平均 付 息 、 
退役 资金 及 乏 燃 料 的 后 处 理 费 、 平 衡 换 料 
费 之 和 称 为 发 电 成 本 。 除 以 总 发 电量 后 即 
得 单位 发 电 成 本 。20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 各 
国 核电 的 发 电 成 本 高 于 水 电 而 低 于 火电 的 
发 电 成 本 。 

直接 效益 核电 站 出 售 电 能 后 扣除 发 
电 成 本 后 的 直接 盘 利 。 它 包括 各 种 税收 、 
利润 、 企 业 留 成 等 。 通 过 计算 核电 站 内 部 
收益 率 、 投 资 回收 期 、 贷 款 偿还 期 、 利润 率 、 
利税 率 等 各 项 经 济 指标 ， 即 可 反映 出 核电 
站 的 直接 经 济 效益 。 

间接 效益 ”核电 站 建成 后 
带 来 的 效益 。 它 可 用 社会 增 盈 率 、 劳 动 就 
业 率 .总 利税 额 .节能 效益 等 各 项 指标 反映 。 


给 社会 各 方 
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核电 站 动力 装置 dynamic set of nuclear 
power station ”为 核电 站 生产 电能 提供 动 
力 的 各 种 设施 的 总 称 。 由 一 回路 系统 、 
-回路 系统 及 辅助 系统 组 成 (图 1)。 因 


各 国 核 电站 中 以 压 水 堆 核 电站 技术 上 最 
成 熟 ， 故 核电 站 动力 装置 以 压 水 扒 核电 
站 有 具 代表 性 。 

一 回路 系统 由 核反应 堆 、 主 循环 稍 、 
菊 汽 发 生 器 、 稳 压 器 和 相应 的 管道 阀门 及 
ty 
高 压 含 硼 水 , HEEE, 流 经 反应 堆 ， 
吸收 核燃料 裂变 时 释放 的 热能 后 ， po~ 
汽 发 生 器 ,并 通过 蒸汽 发 生 器 的 管 壁 ， 将 
热量 传 给 在 管 外 流动 的 二 回路 ， 以 生产 蒸 
汽 。 然 后 再 由 主 循环 泵 将 冷却 水 重新 嘿 送 
入 反应 堆 内 ， 这 样 构成 一 个 密闭 的 循环 回 
路 。 一 回路 系统 的 压力 由 稳 压 器 来 控制 。 
大 功率 压 水 堆 核 电站 一 般 有 2 一 4 条 并 联 在 
反应 堆 压 力 壳 接管 上 的 密闭 环 路 。 每 条 环 
路 由 一 台 主 循环 泵 、 一 台 蒸汽 发 生 器 和 相 
应 的 管道 阀门 组 成 。 


系统 管线 
— 二 回路 系统 管线 
图 1 压 水 堆 核电 站 回路 系统 示意 


1 反应 推 压力 容器 
8 凝结 水 录 9 给 水 对 


二 回路 系统 核电 站 中 将 蒸汽 的 热能 
转化 为 电能 的 装置 。 它 由 汽 轮 发 电机 组 、 
凝 汽 器、 凝结 水 泵 、 给 水 泵 、 低 压 加 热 器 、 
高 压 加 热 器 、 除 氧 器 、 汽 水 分 离 再 热 器 和 
相应 的 管道 阀门 等 组 成 。 二 回路 的 给 水 在 
茹 汽 发 生 器 中 吸收 了 一 回路 的 热量 后 变 成 
蒸汽 ， 然 后 进入 汽轮机 作 功 ， 带 动 发 电机 
发 电 。 作 功 后 的 乏 汽 排 入 凝 汽 器 , 凝结 成 水 ， 
再 由 凝结 水 泵 送 入 加 热 器 ， 加 热 后 重新 返 
回 蒸汽 发 生 器 , 构成 二 回路 的 密闭 循环 。 
核电 站 的 二 回路 系统 与 普通 火电 站 的 动力 
回路 相似 。 一 回路 系统 相当 于 火电 厂 的 锅 
炉 系统 ， 一 般 称 做 核 蒸汽 供应 系统 。 但 由 
于 核反应 堆 是 强 放 射 源 ， 流 经 反应 堆 的 冷 
却 剂 带 有 一 定 的 放射 性 ,特别 是 在 核燃料 
元 件 破损 时 放射 性 剂量 更 高 。 因 此 ， 从 肥 
应 堆 流 出 的 冷却 剂 一 般 不 宜 直接 进入 汽 轮 
机 ， 所 以 ， 压 水 堆 核 电站 比 普 通 火 电厂 多 
一 套 动 力 回路 。 

蒸汽 发 生 器 与 主 循环 泵 ”蒸汽 发 生 器 
是 核电 站 一 回路 、 二 回路 之 间 的 热 交 换 装 
秆 。 分 卧 式 和 立 式 两 种 ， 以 立 式 最 为 普遍 。 
立 式 蒸汽 发 生 器 由 U 型 传 热 管 、 管 板 、 管 
道 支撑 板 、 汽 水 分 离 器 和 容器 等 组 成 。U 
型 管 多 用 因 科 镍 或 因 科 铬 依 等 镍 基 合 金 制 
作 ; 管 板 一 般 用 高 强度 低 合 金 钢 制 造 。 在 


2 稳 压 器 ”3 莱 汽 发 生 器 4 EMAR 
5 汽水 分 离 器 和 再 热 器 ”6 汽 轮 发 电机 组 7 凝 汽 器 


一 回路 冷却 剂 人 出 有 不 锈 钢 堆 焊 层 。 与 蒸汽 
发 生 器 相连 的 汽水 分 离 器 用 于 提高 饱和 蒸 
汽 的 干 度 ， 其 工作 好 坏 直接 影响 蒸汽 的 品 
质 。 汽 水 分 离 器 通常 做 成 二 级 或 三 级 。 第 
一 级 为 简 状 的 旋风 式 分 离 器 ， 第 二 、 三 级 
为 波纹 板 分 离 器 。 

在 运行 时 ， 要 严格 控制 燕 汽 发 生 吕 给 
水 的 水 质 ， 以 减少 产生 应 力 腐蚀 损坏 的 可 
能 性 ; 要 保持 水 质 呈 碱 性 并 减少 水 中 的 含 
氧 量 ， 以 减缓 腐蚀 速率 ; 减少 给 水 的 含 直 
量 ， 以 降低 管 壁 积 垢 ， 提 高 传 热 效 果 。 

主 循环 录用 于 吧 送 高 温 高 压 的 反应 堆 
冷却 剂 ， 使 其 循环 流动 ， 连 续 不 断 地 把 反 
应 堆 中 产生 的 热能 传送 到 薰 汽 发 生 器 ， 以 
保证 一 回路 系统 的 正常 工作 。 它 是 核 动力 
装置 的 重要 设备 之 一 ， 也 是 一 回路 主 系统 
中 唯一 高 速 旋转 的 设备 。 

稳 压 器 ”用 于 稳定 和 调节 一 回路 
主 系统 冷却 剂 的 工作 压力 ， 避 免 一 回 
路 主 系统 压力 过 高 或 过 低 ， 防 止 一 回 
路 主 系统 及 设备 超 压 或 反应 堆 内 冷却 
剂 压力 过 低 而 出 现 容积 沸腾 现象 ， 从 
而 避免 堆 芯 燃料 棒 过 热 烧 毁 的 事故 。 
现代 大 功率 压 水 堆 核 电站 都 采用 电热 
式 稳 压 器 (图 2)。 

电热 式 稳 压 器 一 般 采 用 立 式 圆柱 
形 结构 。 安 置 在 稳 压 器 上 部 蒸汽 空间 
顶端 的 喷 淋 头 用 来 抑制 压力 升 高 ， 而 
安置 在 稳 压 器 下 部 水 空间 内 的 电 加 热 
器 则 起 限制 压力 降低 的 作用 。 
汽轮机 A poe Bae 
电厂 的 汽轮机 在 原理 上 没有 什么 差别 ， 只 
是 由 于 反应 堆 冷却 剂 温 度 的 限制 ， 在 蒸汽 
发 生 器 中 只 能 产生 压力 较 低 的 饱和 蒸汽 或 
微 过 热 蒸汽 。 与 火电 厂 的 高 参数 汽轮机 相 
比 ， 核 电站 的 饱和 汽轮机 汽 耗 约 大 一 倍 ， 
排 汽 容积 流量 约 大 
60% ~70%, € 的 
转 轮 叶片 也 较 长 ， 
主要 部 件 的 尺寸 和 
重量 也 相应 增 大 。 

饱和 蒸汽 汽 轮 
机 是 在 湿 蒸 汽 区 工 
作 ， 蒸 汽 在 汽轮机 
各 级 膨胀 过 程 中 产 
生 大 量 水 分 。 为 了 
防止 水 蚀 ， 除 对 在 
水 蚀 区 工作 的 部 件 
喷 镀 或 堆 焊 一 层 
13% 的 铬 钢 保护 层 
外 ,一 般 在 高 压 缸 
与 低压 缸 之 间 装 有 
汽水 分 离 再 热 器 ， 
以 提高 循环 效率 并 
减少 叶片 水 蚀 。 核 
电站 的 饱和 蒸汽 汽 


图 2 BARRES 
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轮机 ， 在 事故 条 件 下 , 超速 较 大 ， 要 采取 
措施 加 以 防止 。 


hedianzhan tuiyi 
核电 站 退役 nuclear power plant decom- 
missioning ”对 于 不 再 使 用 的 核电 站 ， 为 保 
证 工作 人 员 与 公众 免 受 放 射 性 物质 及 其 他 
潜在 风险 的 危害 ,而 有 计划 地 、 安 全 地 、 
永久 地 退出 服役 的 善后 处 理 过 程 。 

核电 站 的 使 命 和 其 他 设施 一 样 ， 全 过 
程 可 简化 为 设计 、 建 造 、 运 行 和 退役 四 个 
阶段 。 因 为 一 般 设施 退役 是 个 简短 的 过 程 ， 
所 以 不 被 人 重视 。 而 核电 站 经 过 几 十 年 运 
行 后 ,不 但 有 千 吨 级 的 运行 废物 待 处 理 和 
处 置 ， 而 且 各 部 位 都 受过 不 同 程度 的 放射 
性 核 素 污染 ， 甚 至 反应 推 本 身 已 成 为 很 强 
的 放射 源 ， 总 活 度 约 百 万 居 里 级 。 如 此 大 
量 的 放射 性 物质 放置 于 现场 ， 随 时 都 有 可 
能 污染 国土 ， 危害 工作 人 员 及 周围 居民 的 
安全 。 因 此 , 核电 站 退役 是 难度 大 、 时 间 长 、 
耗资 多 而 又 非 做 不 可 的 工作 。 

核电 站 退役 分 级 ”核电 站 退役 工作 因 
国情 、 堆 型 、 场 址 和 目标 等 因素 不 同 , 具 
体 做 法 差异 其 大。 国际 原子 能 机 构 (IAEA) 
综合 多 数 国家 的 做 法 ,原则 上 将 核电 站 退 
役 划 分 为 三 级 。 

1 级 , 核反应 堆 永 久 停 闭 、 冷 却 、 荐 
出 全 部 核燃料 ; 对 放射 性 物 项 实施 清理 、 
归 类 、 处 置 或 暂 存 ; 对 现场 和 系统 实施 去 
污 ; 完善 名 道 防 污染 阻挡 层 ; 对 核电 站 实 
施 封 存 监护 。 

[级 ,全 部 核燃料 移出 现场 。 根据 需要 ， 
将 生物 屏蔽 (或 特定 屏蔽 界面 ) 以 外 的 放射 
性 物 项 彻底 去 污 到 允许 水 平 或 拆除 。 将 各 
类 放射 性 废物 实施 处 理 和 处 置 。 重 新 完整 
第 一 道 防 污染 阻挡 层 ; 以 特定 屏蔽 界面 为 
基准 形成 第 二 道 防 污染 阻挡 层 。 实 施 定期 
或 不 定期 监测 。 

由 级 ,核电 站 的 全 部 设备 、 系 统 和 建 
( 构 ) 筑 物 被 拆除 和 移 走 。 厂 址 达到 永久 稳 
定 状 态 ， 并 去 污 到 无 限制 再 利用 的 标准 ， 
恢复 地 貌 。 美 国 希 平 港 核 电站 为 世界 首座 
达到 了 级 退役 的 商用 核电 站 。 

主要 指标 和 技术 核电 站 退役 的 主要 
指标 有 四 项 : 安全 实施 ; 四 废物 产生 量 ; 
@ 作 业 人 员 和 公众 的 受 辐 照 剂量 ; @ 退 役 
费用 。 

核电 站 退役 需要 的 主要 技术 是 : OR 
量 普查 及 核 素 分 析 ; @ 金 属 材料 和 混 凝 
土 材料 的 拆除 ; 图 去 污 ; OWE BRE: 
图 废 物 的 分 类 ; @ 刻 物 的 处 理 ; 四 辐射 控 
制 等 。 

核电 站 退役 的 主要 工作 ”主要 有 以 下 
五 项 。 

技术 准备 。 涉 及 核电 站 建设 和 运行 过 
程 中 的 图 纸 、 资 料 ; 核电 站 运行 史 和 事故 史 ; 


z 


核电 站 退役 工程 设计 ; 核电 站 退役 安全 分 
析 报 告 ; 核电 站 退役 环境 影响 评价 书 。 

回 现 场 准备 。 包 括 清理 、 归 类 各 种 放 
射 性 物 项 ， 并 送 往 指 定 地 点 ; 对 服务 性 系 
统 、 设 施 和 现场 ， 根 据 需 要 实施 改造 。 

@ 去 污 。 去 污 工作 贯穿 于 核电 站 退役 
的 全 过 程 。 就 去 污 的 工作 而 言 ， 分 系统 去 
污 和 拆除 去 污 两 部 分 ; 就 去 污 的 方法 而 
言 ,有 机 械 去 污 、 化 学 去 污 和 电化 学 去 污 
三 大 类 。 

@ 拆 除 。 由 于 多 种 原因 ， 核电 站 拆除 
的 方法 和 程序 差异 其 大。 一 般 拆 除 的 顺序 
为 非 放射 系统 和 厂房 一 反应 堆 外 围 系 统一 
反应 堆 压力 容器 及 其 内 部 构件 一 反应 堆 生 
物 屏蔽 层 。 但 是 , 根据 需要 ,也 有 先 消除 
热点 的 拆除 顺序 。 

@ 诬 物 的 分 类 和 处 置 。 核 电站 退役 的 
过 程 ， 实 际 上 是 放射 性 废物 的 处 理 和 处 置 
过 程 。 放 射 性 废物 以 形态 分 为 固态 、 液 态 
和 气态 三 类 ; 以 放射 性 活 度 分 为 低 放 、 中 
放 和 高 放 三 类 ; 以 受 污 染 的 性 质 分 为 a 废物 
和 B、Y 废 物 两 类 。 

废物 的 处 置 方式 概括 为 : 浅 地 层 埋藏 ， 
适用 于 低 、 中 放 B、7y 固 体 废物 ; 深 地 层 埋 
藏 ， 适用 于 高 放 B、y 废 物 和 a 废物 ; 送 中 
间 处 置 库 就 地 埋藏 。 

核电 站 的 退役 问题 ,在 相当 长 的 一 段 
时 间 对 其 重视 不 够 ,其 中 包括 技术 准备 和 
投资 计算 。 后 者 在 20 世 纪 90 年 代 逐 步 为 研 
究 者 所 强调 。 有 专家 甚至 认为 退役 费用 最 
高 可 达 全 部 投资 的 20%。 随 着 时 间 的 推移 
和 各 地 核电 站 长 期 运行 的 经 历 ， 退 役 工程 
量 还 会 有 所 增加 。 如 2010 年 7~8 月 俄罗斯 
森林 火灾 大 面积 漫延 ， 切 尔 诺 贝 利 事故 埋 
在 地 下 的 核 垃 圾 等 污染 物 共 占 地 3 900 万 公 
上 项， 其 中 很 大 比例 有 受到 大 火 燃烧 的 危险 。 
专家 们 担心 大 火 会 激活 埋 在 地 下 的 核 污染 
物 ， 烧 成 气体 并 在 空气 中 大 范围 漫延 。 由 
此 可 能 使 设计 人 员 在 退役 工程 中 还 要 考虑 
森林 火灾 的 影响 问题 。 事实 上 , 不仅 是 核 
电 退 役 工作 ,就 是 一 般 火 力 发 电厂 、 水 电 
站 以 及 变 电 所 ， 特 别 是 20 世 纪 90 年 代 初 城 
区 大 量 采 用 地 下 变电站 以 来 ， 即 已 开始 在 
设计 中 根据 国家 新 制定 的 防火 标准 ， 进 行 
防火 监测 、 防 火 预警 、 防 火 应 急 措施 设计 等 。 
核电 站 由 于 其 核 动力 装置 的 特殊 性 占有 绝 
对 重要 地 位 ， 因 此 虽 有 防火 设计 , 但 往往 
未 能 引起 人 们 的 注意 。 


hedianzhan yingji cuoshi 

核电 站 应 急 措施 nuclear power plant emer- 
gency provisions ”核电 站 发 生 事 故 情 况 下 ， 
为 减少 放射 性 物质 释放 对 环境 的 污染 和 对 
公众 的 辐射 照射 而 采取 的 紧急 措施 。 最 主 
要 的 核电 站 应 急 措 施 有 两 类 。 其 一 , 是 控制 、 
缓解 事故 后 果 的 措施 ; 其 二 ， 是 保护 公众 


(包括 核电 站 工作 人 员 ) 免 受 或 少 受 辐射 照 


射 的 措施 ， 通 常 称 为 应 急 防 护 措施 。 

控制 、 缓 解 事故 后 果 ”这 是 对 核电 站 
营运 单位 而 言 ， 在 事故 发 生 状态 下 最 主要 
的 任务 。 控 制 、 缓 解 事故 的 措施 包括 按 已 
经 制定 的 应 急 运 行程 序 ， 尽快 使 反应 堆 恢 
复 正常 运行 状态 或 处 于 安全 停 堆 状 态 ， 以 
及 采取 必要 的 工程 抢险 措施 。 

实施 应 急 防护 措施 ”既是 核电 站 营运 
单位 应 急 计 划 的 主要 内 容 之 一 ， 更 是 核电 
站 所 在 地 地 方 政府 的 应 急 计 划 的 核心 内 容 。 
核电 站 营运 单位 负责 对 其 有 效 控制 的 、 具 
有 确定 边界 的 核电 站 所 在 区 域内 所 有 人 员 
(包括 参观 者 及 外 来 的 工作 人 员 ) 实施 必要 
的 防护 措施 ; 地 方 政府 负责 对 已 经 或 可 能 
影响 的 公众 采取 防护 措施 。 

可 供 选择 与 采用 的 主要 防护 措施 包括 : 
隐蔽 、 服 用 稳定 性 碘 、 撤 离 、 避 迁 、 个 人 
呼吸 道 和 体 表 防护 、 人 员 去 污 、 区 域 去 污 、 
食物 和 饮水 控制 以 及 医学 救护 等 。 其 中 ， 
隐蔽 指 人 员 停留 (或 进入 ) EA, XANA 
及 通风 系统 以 减少 漂 过 的 烟尘 中 的 放射 性 
物质 的 吸入 与 直接 外 照射 ， 也 减少 来 自 地 
面 放射 性 沉积 的 外 照射 ; 服用 稳定 性 碘 指 
人 员 服 用 含 非 放射 性 碘 的 化 合 物 ， 在 释放 
含有 碘 的 放射 性 同位 素 的 事故 情况 下 ， 该 
措施 可 以 阻 断 其 为 甲状 腺 的 吸收 ; 撤离 是 
为 了 避免 或 减少 来 自 烟 尘 和 高 水 平 沉积 放 
射 性 产生 的 高 剂量 照射 而 实施 的 紧急 迁移 ， 
属 短期 措施 , 短期 迁 出 人 员 在 某 一 有 限时 
间 内 可 返回 原 地 区 ; 避 迁 则 是 一 种 较 长 期 
的 防护 措施 ， 是 针对 地 面 放 射 性 沉积 的 长 
期 外 照射 而 采取 的 ， 迁 出 人 员 返 回 原 地 区 
的 时 间 可 能 是 几 个 月 到 1~2 年 ,也 可 能 是 
很 长 而 难以 预计 。 应 急 防护 措施 用 于 限制 
事故 时 对 公众 产生 的 照射 。 鉴 于 事故 发 生 
时 辐射 源 一 般 已 不 在 控制 之 中 ， 因 而 防护 
昔 施 的 实施 属于 干预 的 范畴 ， 在 很 大 程度 
上 带 有 强制 的 性 质 。 所以, 任何 防护 措施 
的 选择 与 实施 都 必须 十 分 慎重 ， 都 应 该 进 
行 困难 、 代 价 和 风险 的 分 析 ， 并 动员 会 众 
严格 遵守 。 


hedianzixue 
核电 子 学 ”nuclear electronics ”在 核 辐 射 探 
测 技术 和 电子 技术 基础 上 发 展 起 来 的 电子 
学 与 核 科 学 间 的 一 门 交叉 学 科 。 核 电子 学 
形成 于 20 世 纪 50 年 代 。 内 容 包 括 : 核 科 学 、 
高 能 物理 和 核 技术 中 有 关 核 辐射 (和 粒子 ) 
探测 的 电子 技术 ; 核 爆炸 和 外 层 空间 的 辐 
射 对 电子 系统 的 效应 和 抗 辐射 的 加 固 技术 ; 
核 技 术 应 用 中 所 需 的 核电 子 技术 。 
RRE ” 核 辐射 现象 (天 然 放 射 性 ) 
发 现 于 1896 年 。1926 年 ，H. 盖 革 等 发 明 G- 
M 计数 管 ， 单 次 辐射 通过 时 发 出 一 个 电 脉 
冲 ， 经 电子 管 放 大 后 ， 可 驱动 电话 发 出 声 
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用 示 波 仪 进行 记录 , BRALA AE I 
机 械 计数 器 。 这 项 发 明 使 核 物理 实验 得 到 
了 电子 技术 的 支持 ， 从 而 促成 了 20 世 纪 30 
年 代 以 来 核 物理 学 和 高 能 物理 学 上 一 系列 
重要 的 发 现 。1930 年 ，B. 罗 西 用 三 重 符合 
电路 发 现 了 宇宙 线 在 东西 方向 上 的 不 对 称 
性 。1932 年 ， PM.S. 布 莱克 特等 人 又 用 此 
电路 启动 云 室 拍照 ， 大 大 提高 了 云 室 的 效 
率 。C.D. 安 德 森 用 这 样 的 云 室 研究 宇宙 射 
线 时 发 现 了 正 电子 (1932) 和 4 子 (1936) ， 
获得 了 1936 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 这 些 成 就 
加 深 了 人 类 对 原子 核 的 认识 ， 也 使 物理 学 
家 对 电子 学 方法 的 优越 性 的 认识 逐步 提高 。 
30 年 代 初 ， 人 们 就 致力 于 为 核 物 理 实验 研 
制 专 用 的 成 套 电子 仪器 。1931 年 ， 卢 巧 福 
实验 室 制 成 包括 放大 器 、 甄 别 器 、 计 数 器 
和 电源 的 成 套 电 子 仪器 ,成 为 核 物理 实验 
中 早期 的 有 力 工具 。 

第 二 次 世界 大 战 开 始 后 ， 核 电子 学 围 
绕 核武 器 的 研究 得 到 更 大 的 发 展 ， 逐 渐 形 
成 了 一 门 学 科 。1945 年 ， 第 一 颗 原 子弹 的 
爆炸 ， 又 向 核电 子 学 提出 很 多 新 课题 ， 如 
怎样 探测 核 爆炸 的 各 种 机 制 和 核 爆 炸 产生 
的 强 电磁 脉冲 对 电子 设备 的 影响 、 损 坏 机 
制 以 及 如 何 将 电子 设备 加 固 以 抗 核 脉冲 的 
冲击 等 。 

1949 年 ，R. 霍 夫 斯 塔 特 发 明了 用 碘 化 
4A (FE) 晶体 制 成 的 闪烁 计数 器 。 这 是 辐射 
探测 器 的 一 次 重大 发 展 ， 它 推动 了 核 y 谱 学 
和 相应 的 测量 仪器 y 谱 仪 的 发 展 。Yy 谱 仪 的 
电子 学 部 分 ， 是 一 个 对 闪烁 探测 器 输出 的 
电 脉 冲 进行 幅度 分 析 的 仪器 。 

20 忆 纪 50 年 代 初 ,由 于 闪烁 探测 器 
的 快速 时 间 响 应 ， 核 电子 学 已 开拓 了 纳 秒 
脉冲 技术 , 应 用 在 放大 、 甄 别 、 计 数 、 符 
合 、 时 间 测 最 等 技术 上 。 同 一 时 期 ， 对 核 
探测 器 的 噪声 问题 也 进行 了 理论 分 析 ， 并 
开展 了 低 噪声 谱 仪 放大 器 的 研究 ， 使 核能 
详 的 测量 工作 在 速度 上 和 精度 上 大 为 提高 。 
50 年 代 中 、 后 期 ， 高 能 加 速 器 出 现 ， 物 理 
学 家 开始 寻找 新 的 基本 粒子 。 他 们 利用 各 
种 闪烁 探测 器 和 核电 子 学 方法 ， 取 得 了 许 
多 重要 的 物理 学 成 就 。1958 年 ， 第 一 次 国 
际 核电 子 学 会 议 在 贝尔 格 莱 德 召开 ， 此 后 
核电 子 学 的 名 称 正式 为 国际 有 关 学 术 界 采 
用 。 进 入 60 年 代 时 ,已 研制 出 各 种 半导体 
PR UU. RR A CL) 漂移 半导体 探测 
器 。 其 Y 能 量 的 分 辨 能 力 比 闪烁 探测 器 约 高 
两 个 数量 级 ， 时 间 分 辨 和 本 底 也 优 于 闪耀 
体 。 不 足 之 处 是 它 必须 在 77K 的 低温 下 工 
作 ， 要 用 液 氮 来 保持 ， 不 太 方便 。60 年 代 
K. 已 研制 出 能 在 常温 下 保存 的 高 纯 铸 探 
测 器 。 到 60 年代 中 期 ， 核 电子 仪器 的 晶体 
管 化 几乎 已 全 部 实现 。 晶 体 管 化 还 促进 了 
核电 子 仪器 的 标准 化 。1968 年 ，G. 夏 帕克 


发 明了 多 丝 室 探测 器 。 当 粒子 通过 密布 在 
不 同 层 上 、 数目 众多 的 某 些 丝 时 ， 这 些 丝 
便 发 出 电信 和 号。 如果 读 出 丝 的 编号 ， 就 可 
以 判定 粒子 通过 的 位 置 。1970 年 , 他 又 研 
究 出 漂移 室 ， 比 多 丝 室 定位 更 准 。 这 两 种 
丝 室 的 尺寸 已 可 做 到 6x6 米 *， 信 号 丝 数 可 
达 数 万 。 因 此 ， 要 求 有 庞大 的 快 、 准 、 稳 
的 电子 读 出 电路 。 这 种 由 大 型 快速 电子 电 
路 、 计 算 机 组 成 的 系统 只 是 在 70 年 代 中 出 
现 大 规模 集成 电路 、 混 合集 成 电路 和 发 射 
极 耦 合 逻 辑 电路 等 器 件 后 才 得 以 实现 。 这 
种 全 电子 式 探测 器 在 高 能 物理 实验 中 逐步 
取代 了 1952 年 发 明 的 气泡 室 。 

197446, TE PHB. 2 £44 IAS 
电子 学 方法 发 现 J/y 粒 子 , 间接 地 证 实 了 
第 四 种 夸克 (BE) 的 存在 ,打破 了 粒子 物 
理 界 近 10 年 的 停滞 状态 ,因而 同 获 1976 
年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 到 70 年代 末 ， 以 微型 
计算 机 为 基础 的 成 套 核电 子 仪器 系统 ， 如 
核能 谱 测 量 系 统 ， 在 核 科 学 技术 各 领域 中 
得 到 广泛 的 应 用 ， 大 型 的 核 信息 获取 与 处 
理 系 统 已 成 为 高 能 物理 前 沿 实验 中 的 必要 
手段 。 

1983 年 初 ,欧洲 核子 研究 中 心 的 UA 一 1、 
UA 一 2 实验 组 在 SPS 质子- 反 质 子 对 撞 机 上 
观察 到 中 间 玻 色 子 W*、W 和 Zz" 的 衰变 现 
象 。 它 们 是 电磁 作用 和 纶 作用 力 统一 理论 
所 预言 的 粒子 。 其 中 的 两 个 关键 是 : 四 用 
电子 学 反馈 方法 实现 反 质子 环 中 的 随机 冷 
Hl; @ 实 验 所 用 的 探测 设备 重 达 2 000 吨 ， 
除 磁铁 重 800 吨 外 ， 其 余 皆 为 探测 器 电子 
学 系统 ， 其 中 使 用 了 数 百 个 微 处 理 器 。 进 
入 80 年 代 后 ,核电 子 学 本 身 也 伴随 其 他 
科学 技术 的 发 展 而 得 到 发 展 。 新 的 探测 器 
件 和 材料 (OR RR BGO. IWAKE BaP.) 
相继 出 现 ， 使 核电 子 仪器 的 性 能 指标 不 断 
刷新 。 

核电 子 学 是 在 不 断 满 足 迅 速 发 展 的 核 
科学 技术 的 需要 中 发 展 起 来 的 ， 它 也 不 断 
吸收 其 他 科学 技术 的 成 就 ， 特 别 是 各 电子 
学 分 支 学 科 的 成 就 。 同 时 它 也 不 断 地 向 其 
他 领域 扩散 自己 的 知识 。 核 电子 学 中 对 脉 
冲 幅 度 和 时 间 间 隔 的 精密 测量 和 甄别 等 技 
术 ， 对 40 年 代 雷 达 和 电子 计算 机 的 迅速 发 
展 提供 了 有 用 的 经 验 。 纳 秒 脉冲 技术 也 是 
在 核电 子 学 中 领先 得 到 发 展 的 。 现 代 的 高 
速 模 - 数 转换 技术 起 源 于 核电 子 学 中 多 道 脉 
冲 幅 度 分 析 技 术 。 核 电子 学 与 其 他 学 科 相 
互 渗透 而 出 现 了 一 些 边缘 学 科 。 

基本 研究 对 象 ” 核 电子 学 的 研究 对 象 
包括 : 

@ 各 种 辐射 探测 器 及 与 之 相应 的 电子 
电路 或 系统 。 

加 针对 核 信 息 的 随机 性 、 统 计 性 或 单 
次 性 等 特点 的 各 种 精密 的 电子 学 测量 技术 ; 
时 间 间 隔 〈 微 秒 到 皮 秒 )、 空 间 分 辩 (毫米 


到 微米 ) 技术 。 

@ 配 有 在 线 电子 计算 机 的 核电 子 系统 ， 
用 于 在 核 科 学 技术 和 高 能 物理 实验 中 实时 
获取 并 处 理 巨 量 核 信 息 ， 在 实验 全 过 程 中 
不 间断 地 对 整个 系统 工作 的 监测 和 控制 

@ 电 子 原材料 、 电 子 元 件 、 器 件 和 电 
子 设 备 或 系统 在 核 簿 射 、 核 电磁 场 下 的 辐 
射 效应 和 相应 的 抗 辐射 加 固 技术 。 

@@ 核 技术 在 工业 、 农 业 、 军 事 、 医 学 、 
生物 研究 等 方面 应 用 时 所 需 的 各 种 辐射 探 
测 技术 和 电子 技术 。 

应 用 ” 核 技 术 逐 渐 更 多 地 从 军事 转向 
民用 领域 ， 因 而 对 核电 子 学 也 提出 了 更 广泛 
而 深入 的 要 求 。 如 在 电子 器 件 和 电路 的 发 展 
过 程 中 ,尤其 是 在 半导体 时 代 ， 核 电子 学 对 
元 件 、 器 件 和 电路 都 有 某 些 特殊 要 求 ， 如 高 
可 靠 性 、 高 稳定 性 、 辐 射 环境 下 的 生存 和 应 
用 等 。 这 些 特殊 要 求 是 许多 电子 系统 必须 考 
虚 的 ， 因 而 也 促进 了 电子 工业 的 发 展 。 至 于 
核能 应 用 和 航天 电子 设备 的 抗 辐射 加 固 ， 更 
需要 抗 辐射 电子 学 作出 页 献 。 

核 信息 获取 和 处 理 系统 的 实时 性 强 、 
速度 快 和 功能 灵活 ， 为 其 他 领域 提供 了 许 
多 有 用 的 经 验 。 如 核电 子 学 中 的 CAMAC 
标准 也 在 国防 和 工业 上 得 到 应 用 。20 世 纪 
70 年 代 以 后 ， 核 医学 诊断 吸收 了 核电 子 学 
方法 ， 使 同位 素 扫描 技术 发 展 成 y 照 相机 技 
术 ， 又 进而 发 展 成 断层 照相 技术 。 
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核 辐 射 传感器 nuclear radiation sensor 探 
测 原子 核 产 生 的 放射 性 辐射 ， 并 将 辐射 强 
度 转换 成 相关 电信 号 的 器 件 。 这 种 传感器 
根据 辐射 源 产 生 的 w、p 和 Y 射 线 强度 变化 
获取 相关 信息 ， 主 要 有 三 种 类 型 : 四 电离 
室 。 放 射 性 粒子 使 中 性 气体 分 子 电 离 ， 电 
离 产 生 的 正 负 离子 对 在 电场 作用 下 发 生 漂 
移 运动 ,在 电极 上 产生 电流 ， 电流 大 小 与 
进入 电离 室 的 射线 强度 正 相 关 。 电 离 室 主 
要 用 于 探测 a 和 PB 粒子 。 句 气体 放电 计数 管 
( 盖 革 计数 管 )。 放 射 性 粒子 引起 封闭 在 管 
中 电极 之 间 的 气体 电离 ,电离 产生 的 正 负 
粒子 对 在 电场 作用 下 形成 雪崩 式 放 电 过 程 ， 
电流 迅速 加 大 ， 随 即 达 到 饱和 自行 终止 放 
电 过 程 。 在 一 定 条 件 下 ， 放 电 频 率 与 辐射 
强度 成 正比 。 常 用 于 探测 pp 和 Y 射 线 。@ 图 闪 
烁 计数 器 。 由 受 激发 光 体 和 光电 倍增 管 组 
成 ， 放 射 性 粒子 首先 使 受 激发 光 体 (如 碘 
化 钠 晶体 ) 发 光 ， 光 电 倍 增 管 使 这 种 光 信 
号 充分 放大 ， 产 生 与 辐射 强度 正 相 关 的 光 
电流 信号 。 受 激发 光 体 分 有 机 和 无 机 两 大 
类 ， 有 固态 、 液态 和 气态 三 种 。 有 机 闪烁 
晶体 发 光 效 率 高 ， 常 用 于 探测 y 射 线 。 利 用 
核 辐射 传感器 ， 可 制 成 多 种 监控 工业 生产 
过 程 的 不 接触 式 在 线 检测 装置 ， 如 厚度 计 、 
物 位 计 、 流 量 计 和 密度 计 ， 还 可 制 成 探测 
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核能 发 电 nuclear electric power generation 
利用 核反应 堆 中 核 裂变 所 释放 出 的 热能 进 
行 发 电 的 方式 。 它 与 火力 发 电极 其 相似 。 
只 是 以 核反应 堆 及 蒸汽 发 生 器 来 代替 火力 
发 电 的 锅炉 ， 以 核 裂 变 能 代替 矿物 燃料 的 
化 学 能 除 沸 水 堆 外 ( 见 轻 水 堆 )， 其 他 
类 型 的 动力 堆 都 是 一 回路 的 冷却 剂 通过 堆 
芯 加 热 ， 在 蒸汽 发 生 器 中 将 热量 传 给 二 回 
路 或 三 回路 的 水 ,然后 形成 蒸汽 推动 汽 轮 
发 电机 。 沸 水 堆 则 是 一 回路 的 冷却 剂 通过 
堆 芯 加 热 变 成 70 个 大 气压 左右 的 饱和 蒸 
汽 ， 经 汽水 分 离 并 干燥 后 直接 推动 汽 轮 发 
电机 。 

简 史 ”核能 发 电 的 历史 与 动力 堆 的 发 
展 历 史 密 切 相 关 。 动 力 堆 的 发 展 最 初 是 出 
于 军事 需要 。1954 年 ， 苏 联 建 成 世界 上 第 
一 座 装 机 容量 为 5 兆 瓦 ( 电 ) 的 核电 站 。 英 、 
美 等 国 也 相继 建成 各 种 类 型 的 核电 站 。 到 
1960 年 ， 有 五 个 国家 建成 20 座 核电 站 ， 装 
机 容量 1279 兆 瓦 ( 电 )。 由 于 核 浓缩 技术 
的 发 展 ， 到 1966 年 核能 发 电 的 成 本 已 低 
于 火力 发 电 的 成 本 。 核 能 发 电 真 正 迈 入 实 
用 阶段 。1978 年 全 世界 22 个 国家 和 地 区 
正在 运行 的 30 兆 瓦 〈( 电 ) 
以 上 的 核电 站 反应 堆 已 达 
200 多 座 ， 总 装机 容量 已 达 


107776 兆 FE ( 电 )。80 年 ”核电 

代 因 化 石 能 源 短缺 日 益 突 ” 煤 电 8760 
出 ,核能 发 电 的 进展 更 快 。 油 电 
截至 21 世 纪 初 , 世界 各 国 “核电 

建成 核电 站 470 多 座 ， 总 装 煤 电 。 4000 
机 容量 为 3.6x10 JE Flo 油 电 
中 国 大 陆 的 核电 起 步 较 核电 
晚 ， 20 世 纪 80 年 代 才 动工 一 

兴建 核电 站 。 中 国 自行 设计 。 煤 电 2000 
油 电 


建造 的 30 万 千瓦 ( 电 ) 秦 
山 核电 站 在 1991 年 底 投 入 运行 。 大 亚 湾 核 
电站 也 已 投入 运营 。 

核能 发 电 原理 核能 发 电 的 能 量 来 自 
核反应 堆 中 可 裂变 材料 (核燃料 ) 进行 裂变 
反应 所 释放 的 裂变 能 。 裂 变 反 应 指 铀 -235、 
钞 -239、 铀 -233 等 重 元 素 在 中 子 作 用 下 分 
裂 为 两 个 碎片 ， 同 时 放出 中 子 和 大 量 能 量 
的 过 程 。 反 应 中 ， 可 裂变 物 的 原子 核 吸收 
一 个 中 子 后 发 生 裂变 并 放出 二 三 个 中 子 。 
若 这 些 中 子 除去 消耗 ， 至 少 有 一 个 中 子 能 
引起 另 一 个 原子 核 裂 变 ， 使 裂变 自持 地 进 
行 , 则 这 种 反应 称 为 链 式 裂变 反应 。 实 现 
链 式 裂变 反应 是 核能 发 电 的 前 提 。 

要 用 反应 堆 产生 核能 ， 需 要 解决 以 下 
四 个 问题 : 四 为 核 链 式 裂变 反应 提供 必要 
WAM, 使 之 得 以 进行 。 回 链 式 反 应 必 


须 能 由 人 通过 一 定 装置 进行 控制 。 失 去 控 
制 的 裂变 能 不 仅 不 能 用 于 发 电 ， 还 会 酿 成 
灾害 。 图 裂变 反应 产生 的 能 量 要 能 从 反应 
推 中 安全 取出 。 轩 裂变 反应 中 产生 的 中 子 
和 放射 性 物质 对 人 体 危害 很 大 ， 必 须 设法 


避免 它们 对 核电 站 工作 人 员 和 附近 居民 的 


根据 计算 ， 以 铀 -235、 钱 -239、 铀 -- 
233 这 些 易 裂 变 物质 作 核燃料 时 ， 每 次 裂变 
释放 出 的 可 利用 能 量 大 约 都 是 200 兆 电子 
tk, 每 产生 1 兆 瓦 功率 ， 铀 -235 的 消耗 率 
约 为 1.22 克 /天 。1 座 百 万 千瓦 级 核电 站 年 
消耗 铀 -235 约 25 吨 。 

核能 发 电 经 济 性 经济 性 以 发 电 成 本 
衡量 。 构 成 核能 发 电 成 本 的 因素 很 多 ， 包 
括 基建 投资 费用 、 安 全 防护 费用 、 核 燃料 
费用 ， 以 及 核电 站 退役 处 理 费 用 。 核 电 发 
展 初 期 ， 不 仅 基建 投资 费用 昂贵 ,核燃料 
生产 过 程 复杂 ， 需 要 庞大 的 设备 ， 加 上 特 
殊 的 安全 措施 需要 ， 核 能 发 电 成 本 高 于 火 
电 成 本 一 倍 以 上 。 到 20 世 纪 60 年 代 ， 核 能 
发 电 成 本 已 接近 火电 成 本 。 据 美国 1984 年 
统计 ， 核电 成 本 为 2.7 美 分 /千瓦 "时 ,而 
燃 煤 的 发 电 成 本 为 3.2 美 分 /千瓦 "时 ， 燃 
油 发 电 成 本 为 6.9 美 分 /千瓦 时。 法 国电 
力 公 司 1982 年 公布 的 核电 站 、 炊 煤 电厂 、 
燃油 电厂 的 成 本 比较 如 表 所 示 : 


核电 站 、 燃 煤 电厂 、 燃 油 电 厂 成 本 比较 
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必须 考虑 核燃料 增殖 这 一 因素 。 这 样 ， 核 
燃料 的 储藏 量 远 远 超过 化 石 燃料 ， 能 长 期 
满足 核能 发 电 的 需要 。 

核电 安全 核能 发 电 时 存在 大 量 放射 
性 物质 ， 需 要 特殊 的 防护 设施 。 因 此 , 核 
电站 在 设计 、 建 造 、 运 行 时 ， 要 注意 以 下 
五 个 问题 。 

实施 纵深 设防 原则 。 即 在 设计 时 就 
分 三 个 层次 进行 安全 设防 : 第 一 ,通过 设 
计 傅 度 、 质 量 管理 、 运 行人 员 培 训 等 措施 
提高 可 靠 性 ， 尽量 减少 事故 。 第 二 ,设置 
安全 系统 ， 一旦 事故 发 生 ， 防 止 堆 芯 损坏 。 
第 三 ， 在 发 生 概率 极 低 的 堆 芯 损坏 事故 后 ， 
安全 系统 将 尽量 限制 放射 性 物质 向 环境 
释放 。 

四 设计 基准 事故 (DBA) 。 用 于 设计 核 
电站 工程 安全 设施 的 一 些 假设 事故 。 不 同 
类 型 的 核电 站 其 DBA 不同 。 轻 水 堆 的 DBA 
和 包括: ANAT TEC. MS BC, ARTA 
管 破裂 事故 等 。 它 们 中 后 果 最 严重 的 是 失 
水 事故 。 在 压 水 堆 中 假设 为 主管 道 的 双 端 
断裂 ， 也 称 为 最 大 可 信 事 故 。 

图 概率 安全 评价 (PSA) 。 这 是 20 世 纪 
70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 安全 评价 方法 ， 
核电 站 第 一 个 完整 的 PSA 报告 是 1975 年 美 
国正 式 发 表 的 反应 堆 安 全 研究 (WASH — 
1400) 。 该 法 分 析 轻 水 堆 核 电站 中 所 有 可 能 
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1.0 4 515.3 = 19,1~19.3 
6.9 3.8 20.7 2.1 33.9 
5.8 3.6 57.4 2.1 68.9 
19.5 7.8 5.8~6.1 — 33.1~33.4 
12.6 13) 20.7 4 44.6 
10.6 6.9 57.4 4 78.9 
32.8 15.4 L175 < 60.7~61.7 
25 14.5 20.7 7.9 68.1 

27 13.8 57.4 9.9 100.1 


核电 成 本 随 各 国 经 济 发 展 水 平 、 科 学 
技术 水 平 而 异 ， 以 上 所 列 均 为 核电 发 展 水 
平 较 高 的 国家 的 数据 。 核 能 发 电 的 成 本 虽 
然 有 了 很 大 降低 ; 但 近年 来 发 现 核电 站 退 
役 处 理 的 费用 远 比 早先 预计 的 为 高 。 甚 至 
有 研究 者 认为 ， 退 役 费 竟 高 达 建 设 总 投资 
的 20%。 所 以 ， 如 果 像 近年 美国 、 中 国 等 
电力 部 门 在 大 型 工程 设计 中 ,采用 计 入 占 
如 此 之 高 百分比 的 退役 费 ， 则 核电 的 总 成 
本 还 应 有 所 增加 。 

核燃料 资源 自然 界 存 在 的 可 裂变 元 
素 只 有 铀 -235， 而 它 只 占 天 然 铀 中 的 0.7%， 
其 余 均 为 铀 -238。 但 是 ,在 核电 站 中 可 将 
一 部 分 铀 -238 转 变 为 钱 -239; 同样 ， 也 可 
以 将 自然 界 中 大 量 存在 的 外 -232 转 变 为 可 
裂变 的 铀 -233。 因 此 ， 估 计 核 燃料 资源 时 ， 


造成 堆 芯 损 坏 的 事故 ， 计 算出 各 自发 生 的 
频率 值 ， 总 和 为 一 万 七 干 堆 年 分 之 一 ; 计 
算出 核电 站 事故 给 公众 带 来 的 风险 值 。 计 
算 说 明 100 座 核电 站 的 事故 风险 比 人 为 的 
非 核 事故 或 自然 灾害 所 造成 的 总 风险 约 小 
一 万 倍 。PSA 一 方面 能 给 出 风险 值 ， 使 核 
电站 安全 有 了 定量 化 的 描述 ， 同 时 它 系 统 
地 分 析 可 能 发 生 的 各 种 故障 模式 ， 因 而 可 
给 出 事故 的 整体 特性 ， 成 了 安全 研究 方面 
的 一 个 有 力 工 具 s 

@ 制 订 应 急 计 划 。 预 先 规划 和 准备 一 
旦 核电 站 发 生 放 射 性 泄漏 事故 时 ， 为 避免 
或 减缓 可 能 对 电站 工作 人 员 和 周围 居民 健 
康 造成 有 害 影响 及 其 他 放射 性 后 果 所 采取 
的 措施 和 行为 。 

回执 行 辐 射 防护 三 原则 。 核 能 发 电 的 
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辐射 安全 同样 遵循 国际 上 广泛 采用 的 辐射 
防护 三 原则 ， 即 实践 的 正当 性 、 辐 射 防护 
的 最 优化 、 个 人 所 受 的 剂量 当量 不 得 超过 
国际 辐射 防护 委员 会 对 相应 情况 所 建议 的 
限 值 。 

20 世 纪 末 和 21 世 纪 初 ， 一些 国家 在 吸 
收 三 哩 岛 核 电 事故 、 切 尔 诺 贝 利 事故 之 后 ， 


对 核电 安全 设计 进行 了 一 系列 研究 , 采取 
了 周密 的 安全 措施 。 此 外 , 还 有 研究 者 研 


发 特别 安全 的 、 数 十 万 千瓦 的 中 型 核电 机 
组 。 俄 罗斯 在 21 世 纪 初 以 来 ， 研 制 出 海上 
船 载 移动 式 核 电站 ， 每 站 容量 数 十 万 千瓦 ， 
为 解决 海岸 的 临时 负荷 供电 提供 了 快速 机 
动 的 电源 。 正 如 陆地 的 列车 电站 一 样 ， 是 
-种 全 新 的 移动 式 电站 。 

热 核 聚变 发 电 正在 研究 中 的 一 种 核 
能 发 电 形式 ， 它 是 利用 毛 的 同位 素 乞 -和 所 或 
气 - 气 在 极 高 温 下 发 生 核 聚变 反应 释放 出 
巨大 能 量 而 发 电 的 。 通 过 核 聚变 释放 巨大 
能 量 已 为 人 类 掌握 ， 如 氢弹 爆炸 。 但 这 种 
能 量 释放 是 在 瞬间 完成 的 ， 人 类 无 法 控制 ， 
自然 不 能 用 于 发 电 。 正 在 研究 的 是 如 何 实 
现 对 热 核 聚变 反应 的 人 工控 制 。 由 于 核 聚 
变 燃 料 的 热 值 相当 高 ，!1 千克 气相 当 于 4 干 
克 铀 -235、8 600 吨 汽油 或 11 000 吨 煤 ; 加 
之 这 种 核 聚 变 燃料 的 储量 远 比 其 他 核燃料 
多 , 所 以 在 人 类 面临 能 源 短缺 的 情况 下 , 美 、 
苏 、 日 、 德 、 英 、 法 、 中 等 国都 投入 相当 大 
的 力量 从 事 聚 变 发 电 的 研究 。 


heranliao 
核燃料 nuclear fuel SHART RKE 
聚变 核 素 ， 在 反应 堆 中 可 发 生 自持 核反应 ， 
并 连续 释放 能 量 的 材料 。 核 燃料 释放 的 能 
量 称 为 核能 。 产 生 核 能 的 核反应 有 两 种 形 
式 : 重 核 分 裂 或 两 个 中 等 质量 核 的 核 裂变 
过 程 和 两 个 氨 核 聚合 成 一 个 较 重 核 的 核 聚 
变 过 程 。 发 生 核 裂变 而 提供 能 量 的 核 素 (如 
SU, Puf U) 称 为 裂变 核燃料 ， 因 发 
生 核 聚变 而 提供 能 便 的 核 素 (如 乞 和 和 所) 称 
为 聚变 核燃料 。 聚 变 核燃料 又 称 热 核 燃料 。 
U 1P U 完全 裂变 时 所 释放 的 能 量 约 为 
2x10" FE, 相当 于 2 500 吨 煤 完全 燃烧 
时 所 释放 的 能 量 。 核 聚变 要 比 核 裂变 释放 
出 更 多 的 能 量 ，1 干 克 气 聚变 时 所 释放 的 
能 量 比 1 千 克 ”U 有 裂变 时 释放 的 能 量 约 大 
三 倍 。 

裂变 核燃料 SU, “PUR URLS fh 
有 工业 价值 的 裂变 核燃料 。”U 是 天 然 存在 
的 核 素 ， 所 以 被 称 为 原始 核燃料 。™U 在 天 
然 铀 中 的 丰 度 为 0.720%， 在 地 壳 中 总 含量 
约 为 7000 亿 吨 , 为 放射性 , 半衰期 为 
or a 由 于 它 的 放射 性 比 活 度 低 ， 
易于 操作 加 工 ， 又 能 从 天 然 铀 中 获得 ， 所 
以 工业 上 实用 的 核 动力 堆 都 采用 它 (以 天 
然 铀 或 售 U 约 3% 的 低 浓缩 铀 的 形式 ) 作 


核燃料 。™Pu 必 须 用 U 作 原料 ,在 反应 
堆 中 经 中 子 麦 击发 生 ”U (ny) “PU PPAR 
应 后 ， 经 衰变 才能 制 得 。 其 生成 方式 为 : 


3U (n, y)” U 地 Np sage Pu 


pB- 
23.55} 
29pu 也 具有 au 放 射 性 ,半衰期 为 2.411x10” 
年 。 与 Pu 相似 ，U 必 须 用 Th 作 原 料 ， 
在 反应 堆 中 经 中 子 艇 击发 生 Th (ny) Th 
俘获 反应 后 ， 再 经 衰变 才能 生成 。 其 生成 
方式 为 : 

*Th(n,y )* 


22U 亦 为 放射 性 ， 半 衰 期 为 1.592x10 年 。 
HUU 作 核 燃料 的 优点 是 ， 它 在 热 中 子 或 
快 中 子 堆 中 都 可 能 实现 较 大 的 转换 比 ， 有 
利于 生产 更 多 的 核燃料 ， 使 地 壳 中 存在 的 
针 资 源 得 到 利用 。 但 3U 生 成 时 常 伴随 有 
相当 量 的 下 UU， 而 ~U 的 子 体 中 包含 着 强 y 
辐射 的 核 素 ， 在 核燃料 加 工时 会 增加 技术 
上 的 困难 。 因 为 Pu 和 *U 必 须 相应 地 在 
反应堆 中 辐 照 U 和 Th 才能 得 到 ， 所 以 
也 称 为 次 级 核燃料 。 

聚变 核燃料 ”两 个 轻 元 素 的 原子 核发 
生 核 反应 时 ， 能 聚合 成 一 个 较 重 元 素 的 原 
子 核 ， 同 时 释放 出 巨大 的 能 量 , 这 种 反应 
称 为 聚变 反应 。 热 核燃料 有 和 气 (D). sit (T), 
Li 三 种 核 素 ,Li 是 转换 成 乞 的 原料 。 乞 和 
Se ee 

是 氧 的 稳定 同位 素 ， 存 在 于 自然 界 中 。 
Sakina (重水 ) 为 202%， 由 于 大 
量 海 水 的 存在 ， 可 以 说 气 是 取 之 不 尽 的 能 
Wio MRA ABBA, 是 氧 的 放射 性 同位 素 。 
MRAP 放射 性 ,半衰期 为 12.323 年 ， 是 
用 在 反应 堆 中 俘获 中 子 产 生 的 。 其 生成 核 
反应 为 : 

"Li +n —> T +"He +4.8MeV 
与 (D,D) 聚变 反应 相 比 , 引发 (D,T) 聚 
变 反应 所 需 的 温度 较 低 ， je 

， 所 以 采用 和 气 和 和 气 的 混合 物 作 燃 料 ， 
只 用 稳定 的 气 作 燃料 更 容易 实现 热 核 反 应 。 
"Li 是 天 然 存 在 的 核 素 ， 它 在 天 然 锂 中 的 同 
位 素 丰 度 为 7.5% (其 余 为 Li)。 锂 在 地 壳 中 
的 平均 含量 为 5x10“% (重量 )， 比 铀 、 针 
含量 丰富 。 
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He'er 
te Hull, Albert Wallace (1880-04-19~ 
1966-01-22) 美国 物理 学 家 。 生 于 康 涅 狄 


格 州 的 索 顿 ， 卒 于 斯 克 内 克 塔 迪 。 毕 业 于 
耶鲁 大 学 ，1909 年 获 博士 学 位 ， 后 于 1930, 
1944, 1947 年 获 理 学 和 工学 博士 。1909~ 
1914 年 在 伍 斯 特工 业 学 院 任教 。1914 一 


1950 年 在 通用 电气 研究 实验 室 任 研究 员 。 
1928 年 后 任 助 理 主任 。 赫 耳 长 期 从 事 电 
子 管 ,X 射线 、 结 晶 学 、 压 电 现 象 、 AS. 


和 
=HRB 子 、 


玻璃 等 方面 研究 。 他 发 明了 四 极 管 、 闸 


流 管 ， 研制 出 能 与 玻璃 实现 无 应 力 真空 密 
封 封 接 的 铁 镍 钼 合金 。1921 年 发 明 整 块 
阳极 磁 控 管 。 赫 耳 是 美国 国家 科学 院 院 士 ， 
1942 年 曾 任 美 国 物理 学 会 主席 。 美 国 无 
线 电工 程 师 学 会 曾 授予 他 利 布 曼 奖 金 和 荣 
誉 奖章 , 窗 兰 克 林 研 究 所 曾 授 也 他 菠 淡 


奖章 。 


Hezi 
赫兹 Hertz, Heinrich Rudolf (1857—02- 
22~ 1894-01-01) 
T, AFB. 
学 习 工 程 ， 


德国 物理 学 家 。 生 于 汉 
1876 年 入 德 累 斯 顿 工学 院 
1878 年 入 柏林 大 学 ,在 H.von % 
ERIE PS 
习 并 进行 研究 工 
作 。1880 年 获 哲 
学 博士 学 位 , 成 
为 雍 姆 堆 效 的 助 
手 。 gies 
尔 大 学 任教 。 
1885 一 ii 年 任 
卡尔 斯 鲁 厄 大 
学 物理 学 教授 。 
1886 年 开始 进行 使 他 闻名 于 世 的 关于 电磁 波 
的 实验 工作 。1889~1894 年 接替 R. 克 劳 修 斯 
的 席位 任 波恩 大 学 物理 学 教授 。 为 了 纪念 他 
发 现 电 磁 波 的 卓越 贡献 ， 将 频率 的 单位 命 
为 赫兹 ， 现 行 国际 单位 制 (SD 仍 沿用 。 
东北 在 物理 学 上 的 贡献 主要 是 发 现 电 
磁 波 。1884 年 他 研究 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 ， 
证 明 麦 克 斯 韦 方 程 组 同 所 有 电动 力学 理论 
的 物理 假设 的 一 致 性 。1886 年 赫兹 在 做 放 
电 实验 时 ， 发 现 近 旁 未 闭合 的 线圈 也 出 现 
火花 ， 由 此 开始 直到 1888 年 持续 进行 了 关 
于 电磁 波 的 多 次 实验 ， 证 实 电 磁 疲 的 存在 。 
后 来 把 探测 器 移 到 教室 中 不 同位 置 ， 测 得 
了 电磁 波 的 波长 和 速度 。1887 年 末 他 测定 
的 波 速 等 于 光速 ， 从 而 证 明了 所 假设 的 效 
应 是 以 有 限 的 速度 传播 的 。 赫 兹 还 在 其 实 
验 中 发 现 电 磁 波 和 紫外 光电 效应 。 这 一 效 
应 对 于 光 与 电 的 联系 具有 深刻 的 理论 意义 。 
1888 年 赫兹 以 一 系列 实验 证 明 电 磁 波 与 光 
波 相同 , 电磁 波 像 光 波 一 样 地 折射 .偏振 化 、 


衍射 、 干 涉 ; 还 用 大 的 凹 型 金属 屏 使 电磁 
波 队 焦 ; 用 导电 的 障碍 物 造成 电磁 波 阴 影 。 


1890 年 用 对 称 形 式 表 示 电 动力 学 方程 , 更 
好 地 反映 电 和 磁 的 现象 相关 性 。 同 时 建立 
了 运动 物体 电磁 现象 的 普遍 理论 ， 该 理论 
成 为 本.A. 洛 伦 兹 电子 论 的 先导 。 

赫兹 的 后 期 工作 包括 阴极 射线 和 弹性 
物体 的 碰撞 理论 。1891 年 发 现 阴极 射线 穿 
透 金 属 的 现象 ， 但 错失 发 现 X 射线 的 机 迪 。 


Hezi zhenzi 
赫兹 振子 Hertzian oscillator H.R. # 2& F 
1887 年 进行 电磁 波 实 验 时 发 明 的 原始 辐射 


系统 。 主 要 部 ! 分 是 两 根 平行 且 相 对 放置 的 
金属 杆 ，) 有 导线 与 感应 线圈 相连 接 以 供给 
高 压 电 ， 依 靠 振 子 自身 的 电感 和 电容 产生 
衰减 的 高 频 振 荡 而 发 射电 磁 波 。 这 样 的 辐 
射 系统 又 称 为 偶 极 振子 。 偶 极 振子 振荡 可 
看 成 符号 相反 的 电荷 + 和 -4 相隔 一 个 小 
距离 即 偶 极 矩 随时 间 的 振荡 ， 周 围 的 电磁 
场 分 布 可 由 麦克 斯 书 方 程 组 严格 解 出 。 计 算 
表明 ， 离 振 源 足 够 远 的 地 方 ， 即 距离 远大 


As 长 ， 电 力 线 是 以 振子 为 极 轴 的 子午 面 
时 闭合 曲线 ; 距离 增 大 时 波 面 渐 趋 球形 ， 


paat EEEF EEN: 即 E 在 子午 面 
AREATIK, 磁力 线 是 以 振子 为 极 四 
平行 于 赤道 平面 的 一 系列 同心 圆 ， 故 磁场 
He EE H [a Ib] latch 直 。 随 着 时 间 的 
推移 ， 电 场 强 度 互 和 磁场 强度 瑟 的 变化 以 
波 的 形式 向 外 传播 振子 辐射 的 功率 由 坡 
印 廷 矢量 的 周期 平均 值 S 确 定 ， ones 
志 次 方 成 正比 ， 与 距离 平方 成 反比 ， 与 sinm0 
成 正比 。0 为 径 拓 方向 与 ; 极 轴 方 向 之 间 的 夹 
fijo i 这 表明 偶 极 振子 辐射 的 电磁 波 不 是 凶 
向 同性 的 ， 沿 极 轴 方 向 和 其 反方 向 ，0= 0， 
ny WNE: 而 在 牌 直 于 极 轴 方 向 ， 即 赤 
道 平 面 内 ，0=x/2 ， 辐 射 最 强 。 


heike 
黑客 hacker 掌握 大 量 计 算 机 系统 、 网 
络 系统 和 网 络 安 :全 技术 知识 的 网 络 入 侵 者 。 
根据 黑客 的 动机 和 行为 ， 可 以 分 为 善意 和 
恶意 两 种 ， AY SI ASE. ARBOR abd 
击 中 使 用 到 的 各 种 方法 和 技巧 ， 
通过 系统 允许 的 操作 完成 对 没有 权限 操作 
的 信息 资源 进行 访问 和 处 理 。 黑 客 对 网 络 
的 攻击 主要 是 通过 网 络 中 存在 的 拓扑 漏洞 
从 及 对 外 提供 服务 的 实现 漏洞 进行 成 功 
的 涂 透 ， 还 可 利用 人 为 运行 管理 中 存在 的 
问题 对 目标 网 络 实施 入 侵 。 通 过 欺骗 、 信 
息 收 集 等 社会 工程 学 的 方法 ， 完 成 对 网 络 
用 户 身份 的 窃取 ， 进 而 完成 对 整个 网 络 的 
攻击 。 


里 客 的 技术 范围 很 广 , 涉及 网 络 协议 
EE 析 、 源 码 安 全 性 分 析 、 密 码 强 度 分 析 和 
社会 工程 学 等 多 个 方面 。 对 于 一 个 目标 系 
统 的 入 侵 ， 黑 客 需 要 具有 过 硬 的 协议 分 析 
基础 ,深厚 的 数学 功底 。 由 于 网 络 的 共享 
能 力 以 及 自动 攻击 技术 的 成 熟 与 广泛 的 散 
播 ， 使 墨客 的 行为 愈演愈烈 ， 而 对 黑客 的 技 
术 要 求 也 在 不 断 降 低 。 


Hengli 

Fl Henry, Joseph (1797-12-17 ~ 1878- 
05-13) 美国 物理 学 家 。 国 际 单位 制 中 电 
感 的 单位 享 (A) 即 为 纪念 他 而 命名 。 生 于 
ZHAI |, 鞭 于 华盛顿 。 幼 年 就 读 于 农村 小 学 
15 岁 进 钟表 店 当 学 徒 。 后 来 ， 进 奥 尔 巴 尼 
学 院 深造 ，1826 年 成 为 该 学 院 的 数学 、 


物 理学 He 授 。 
1829 年 研究 电 
磁体 时 , 在 设 
计 上 作 了 重要 
改进 。 他 用 纱 
E i R AR EF ER 
铜 线 ， mt 可 以 
在 PR 心 | i (ft 
多 圈 电 线 ， 从 
P 而 大 大 加 强 了 
磁力 ， 制 成 了 当时 世界 上 吸力 达 9279 牛 的 


最 大 电磁 铁 。 法 拉 第 在 1831 年 宣布 磁 电 的 
发 现 ， 但 享 利 早 在 1 年 前 就 观察 到 了 电磁 可 


道 性 的 现象 。1831 年 他 在 1.6 干 米 的 距离 上 
建立 并 成 功 地 操作 了 自己 设计 的 电报 。 
1832 一 1846 年 他 任 新 译 西学 院 ( 即 后 来 的 
普林斯顿 大 学 ) 自然 哲学 教授 时 ， 首 先 注 
意 到 自 感应 原理 ， 后 设计 制造 了 一 台电 动 
机 (1835) 。 发 现 通过 电磁 感应 可 以 升 高 
电压 。1836 年 通过 实验 发 现 一 定 的 距离 
外 可 以 感应 出 电流 ， 即 发 现 电 波 的 存在 及 


传播 。 享 利 在 1838 年 进行 了 高 次 感应 电 
流 的 研究 。 他 使 用 温差 电流 测 温 计 测 出 太 
阳 黑 子 辐射 的 热 比 太 阳 表 面 其 他 处 小 。 


1846 年 任 美国 史 密 森 学 会 的 第 一 任 主 席 
1867 4 “a 被 选 为 美国 国家 科学 院 的 第 二 任 主 
席 直 至 逝世 。 


Hengsifeierde 

享 斯 菲尔德 ”Hounsfield, Godfrey Newbold 
(1919-08-27 ~ 2004-08-12) 英国 电子 工 
悍 师 。1938 年 8 月 在 纽 瓦 克 上 学 。1939 一 
1946 全 在 旦 家 空军 的 无 线 电 雷达 学 校服 役 ， 
1951 年 进 EMI 公 司 。 享 斯 菲尔德 设计 了 英 
国 第 一 和 台 侈 晶体 管 计 算 机 和 落 腊 存储 器 ， 
以 后 又 从 事 模式 识别 研究 。1961 年 研究 计 
算 机 处 理 断 层 图 像 的 技术 ，1968 年 获得 专 
利 ，1973 年 制 成 X 断 层 扫描 机 (XCT)。X 
断层 扫描 机 改变 了 临床 诊断 的 面貌 ， 使 医 
师 能 分 层 观察 病人 的 横断 面 图 像 。 他 因此 
获得 1979 年 诺 贝 尔 生理 学 或 医学 奖 


hengding cichang 
恒定 磁场 steady magnetic field 恒定 电流 
周围 空间 中 存在 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 
磁场 的 基本 特征 是 对 置 于 其 中 的 电 闹 有 力 
的 作用 。 永 和 久 磁 铁 的 磁场 也 是 恒定 磁场 。 按 
妥 A--M. 安 培 给 定 的 概念 ， 这 种 磁场 可 以 看 
做 是 由 分 子 尺 度 上 的 等 效 电流 所 引起 的 。 

磁 通 密度 ”表示 磁场 的 基本 物理 最 之 


一 。 又 称 磁感应 强度 (B)。B 为 失 最 ， 在 国 
际 单 位 制 中 其 单位 为 特 〈 斯 拉 ) (T)。 根 据 


安培 的 实验 ， 电 流 元 1d1 与 77 dr 之 间 的 作用 
力 与 它们 之 间 的 距离 平方 成 反比 ， 每 一 个 
电流 元 上 受 力 Aera RE B KIE 
比 ， 又 根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 提出 的 公式 ， 有 : 


heng 恒 
dF=/dIxB 
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Xa 


— Ho fis pdb x ro 


式 中 必 为 真空 的 二 TR, 为 由 1d/ 指向 
r w 单位 矢量 , /为 两 电流 元 之 间 的 距离 。 


ov? 


前 一 公式 为 安培 力 公式 ， 后 式 即 毕 奥 一 萨 伐 
尔 定律 。 


磁场 性 质 磁场 可 用 人 矿 力 线 描述 。 
认为 磁场 是 由 电流 产生 的 ， — 交代 


尔 定律 ， 磁力 线 都 是 闭合 晶 线 ， -性 质 
尔 为 磁 通 连续 性 定理 。 其 数学 表 ; i 
fs: ds=0 


式 中 5 为 任 一 闭合 面 ， 即 罕 出 任 一 闭合 面 的 
人 磁 通 代数 和 为 零 。 上 式 的 微分 形式 是 : 
Vv: 
为 散 度 算 符 。 这 是 
-， 称 为 无 散 性 。 
磁场 中 的 介质 ”磁场 对 在 其 中 的 磁 介 
质 产生 磁化 作用 ， 即 在 磁场 的 作用 下 介质 
中 出 现 分 子 电 流 。 总 的 磁场 由 自由 电流 与 
分 子 电流 共同 产生 。 永 磁铁 本 身 有 自发 的 
磁化 ， 因 而 不 需要 外 界 自由 电流 也 能 产生 
磁场 。 磁 介质 的 磁化 程度 用 磁化 强度 M 表 
征 。 可 定义 磁场 强度 开 为 : 
H=B/u-M 


:磁场 的 基本 性 质 


或 : 

B= uH + M= uH 
ERAAN UIA E I u HAT 
质 的 磁 导 率 。 iu 写 为 ww 为 真空 磁 导 率 ， 

4 为 磁 介 质 的 相对 人 磁 导 率 。 

安培 环 路 定律 ”磁场 强度 下 沿 闭 合 回 
路 的 积分 ， 等 于 罕 过 该 回路 所 限定 的 面 上 
的 自由 电流 。 这 里 回路 的 方向 与 电流 的 正 
向 按 右 螺 旋 规 则 选 定 。 这 一 性 质 表示 为 : 

H:dl=};/ 
这 就 是 安培 环 路 定律 。 其 微分 
VxH=J 

式 中 J 为 自由 电流 密度 。 此 式 及 上 上 式 表明 ， 
HDRT ANEA. 

磁 矢 位 对 于 有 旋 场 ,根据 数学 理论 
可 以 引入 矢量 位 国 数 4 来 描述 ， 称 4 为 矢 
M, CWE: 

B=V*xA 

但 是 ， 由 上 式 并 不 能 唯一 地 决定 4， 因 此 对 
恒定 磁场 还 时 常 限定 V.4=0, 在 均匀 、 各 
向 同性 、 线 性 的 磁 介 质 中 有 : 
V'A = uJ 
根据 磁场 中 的 J 和 边界 条 件 求 出 4 和 B 以 通 
过 上 式 计 算 磁场 。 
磁场 能 量 根据 M. 法 拉 第 与 J.C. 麦克 
斯 韦 的 理论 ， 磁 场 中 储存 有 能 量 ， 能 量 密 


度 为 未 BH 。 这 个 能 量 在 磁场 的 建立 及 消失 


过 程 中 将 与 其 他 能 量 形式 发 生 转 化 或 者 以 
电磁 辐射 形式 向 外 传播 。 


形式 为 : 
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hongwai chengxiang 
红外 成 像 infrared imaging 泛 指 通过 景物 
的 红外 辐射 (包括 反射 和 发 射 ) 绘制 其 图 像 
的 技术 。20 世 纪 初 ， 按 照相 机 原理 利用 敏 
感 红外 光 的 感光 胶片 对 景物 摄影 ， 结 果 是 
当时 无 法 制 出 敏感 波长 长 于 1 微米 红外 感光 
乳胶 片 。 现 代 红外 技术 根据 光电 探测 和 扫 
描 成 像 原 理 获 取景 物 或 目标 红外 图 像 ， 遂 
成 红外 成 像 技术 。 

自然 界 有 许多 物质 在 受到 辐射 照射 之 
后 ,其 电学 性 质 会 发 生变 化 ， 如 电阻 变 小 。 
利用 这 种 辐射 敏感 性 ， 可 制 成 辐射 探测 器 。 
光电 探测 是 利用 探测 器 将 特定 空间 范围 的 
辐射 转换 成 电信 号 ,以 电信 号 表示 其 辐射 
强度 。 通 过 光学 -机 械 运 动 方法 ， 使 探测 器 
可 按 次 序 接收 景物 各 点 空间 的 辐射 ， 然 后 
探测 器 输出 的 时 序 电 信号 , 便 代表 了 景物 
各 点 的 辐射 强度 。 红 外 成 像 仪器 获得 视频 
图 像 信号 ， 传 送 和 显示 图 像 都 很 方便 。 实 
际 上 ， 扫 描 成 像 是 对 景物 在 相互 垂直 两 个 
方向 上 实行 扫描 。 近 20 年 红外 探测 器 技术 
向 多 元 线 列 阵 或 大 型 面 列 阵 焦 平面 器 件 发 
展 ， 使 扫描 成 像 过 程 得 到 简化 。 采 用 长 线 
列 阵 探测 器 ， 通 过 一 维 (单方 向 运动 ) 扫描 
便 可 获取 图 像 ; 若 采 用 大 型 面 列 阵 焦 平面 
器 件 ， 只 需 将 景物 聚焦 在 面 列 阵 探测 器 上 ， 
即 凝视 成 像 。 每 个 探测 器 相当 于 一 个 像 元 ， 
它 的 张 角 对 应 景物 的 空间 尺寸 便 是 图 像 的 
分 辨 能 力 。 凝 视 成 像 仪器 小 巧 ， 直 接 获 取 
视频 信号 ， 为 各 种 应 用 提供 很 大 方便 。 


hongwai chuanganq 

红外 传感器 infrared sensor 将 红外 辐射 
转换 成 相应 的 电信 号 获得 被 测 对 象 信息 的 
传感器 。 红 外 传感器 本 质 上 属于 光电 传 感 
器 ， 由 于 红外 波段 电磁 辐射 的 特殊 属性 ， 
这 种 传感器 的 设计 、 制 造 和 应 用 有 许多 新 
的 特点 , 已 经 发 展 成 光电 传感器 中 一 个 特 
殊 的 门类 ,在 工业 生产 、 医 学 诊断 、 污 染 
监测 、 灾 害 防 治 、 气象 观测 、 资源 调 查 、 
天 文 观测 、 防 盗 报 移 、 军 事 技 术 和 自然 科 
学 研究 中 具有 十 分 广泛 的 应 用 。 一- 切 物体 
在 绝对 零度 以 上 都 会 产生 红外 辐射 ， 这 种 
辐射 具有 极 大 的 信息 量 。 红 外 辐射 在 大 气 
中 散射 小 ， 远 距离 传输 时 不 容易 被 吸收 。 
许多 物质 的 吸收 谱 线 在 红外 波段 之 内 ， 可 
通过 吸收 谱 线 的 测量 识别 被 测 物质 的 种 类 
和 含量 。 红 外 辐射 携带 着 被 测 对 象 的 温度 
信息 ， 利 用 红外 传感器 可 制 成 快速 远程 非 
接触 式 温度 测量 装置 、 热 成 像 系统 和 热源 
跟踪 系统 ; 根据 不 同 物体 的 红外 辐射 特征 ， 
可 制作 成 卫星 红外 遥感 系统 ; 根据 不 同 气 
体 成 分 具有 特定 的 红外 吸收 谱 线 ， 制 成 快 
速 气体 成 分 分 析 器 。 红 外 传感器 分 有 源 和 
无 源 两 大 类 : 有 源 传感器 包括 红外 线 源 和 
红外 辐射 探测 器 ; 无 源 传 感 器 只 包括 红外 


辐射 探测 器 和 相关 信号 处 理 装 曾 。 红 外 辐 
射 探测 器 有 两 类 : 一 类 利用 红外 辐射 的 热 
效应 ， 采 用 热 敏 元 件 ， 根 据 探测 器 的 温度 
变化 识别 对 象 特 征 (其 中 包括 采用 铁 电 品 
体 的 热 释 电 探测 器 )。 另 一 类 利用 红外 辐射 
的 光学 效应 , 采用 光敏 元 件 、 滤 光 片 、 偏 
振 片 和 分 光 镜 获取 信息 。 


hongwai dianzixue 
红外 电子 学 infrared electronics 与 红外 探 
测 器 属性 相关 的 电子 学 方法 或 电路 的 研究 。 
红外 辐射 探测 过 程 所 产生 的 电信 号 ， 由 于 
受到 探测 器 性 能 或 特征 的 限制 ,无 法 在 普 
通 的 电子 学 电路 里 操作 和 运行 ， 因 此 必须 
使 用 特定 或 特殊 的 电路 或 电子 学 方法 ,将 
这 些 电信 号 变换 成 可 在 普通 电子 学 电路 里 
操作 的 信号 流 或 数据 流 。 

红外 电子 学 的 发 展 源 自 于 20 世 纪 初 光 
电 探测 器 的 出 现 。 由 于 探测 器 输出 的 信和 号 
十 分 微弱 ( 纳 安 或 微 伏 量 级 )， 普通 放大 
器 电路 的 噪声 就 淹没 了 光电 信和 号， 必须 采 
用 很 低 噪 声 的 前 置 放 大 器 先 将 光电 信号 放 
大 。 自 此 弱 信 号 、 低 噪声 便 成 为 红外 电子 
学 的 基本 特征 ， 探 测 器 电路 就 是 红外 电子 
学 的 主体 电路 。 它 的 功能 是 提供 与 探测 器 
光敏 面 上 辐 照 度 成 比例 的 电压 或 电流 信和 号。 
可 采用 双 极 晶体 答 、 结 型 场 效 应 晶体 管 
WEFET)、 金 属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 品 
体 管 (MOSFET) 、 运 算 放大 器 等 元 件 组 建 。 
作为 探测 器 电路 的 首要 电路 ， 前 置 放大 器 
一 般 采 用 电压 -模式 或 电流 -模式 两 种 电路 
方法 。 对 于 光伏 型 探测 器 来 说 ， 探 测 器 像 
一 个 二 极 管 ， 其 电压 -电流 关系 可 精确 地 表 
达 出 来 。 因 此 ， 相 应 的 放大 器 的 增益 都 可 
准确 计算 。 对 于 光 导 型 探测 器 ， 它 在 电路 
中 的 作用 犹如 一 个 受 光 控 的 电阻 。 通 过 偏 
置 电路 可 使 电流 流 过 该 电阻 ， 很 容易 检测 
出 光电 信号 ， 送 入 前 曾 放 大 器 。 

如 何 设计 具有 各 种 特征 的 探测 器 电路 
以 及 如 何 说 明 其 特征 是 红外 电子 学 的 主要 
内 容 。 探 测 器 电路 主要 有 三 项 基本 特征 。 
首先 是 空间 和 时 间 频 率 的 转换 特性 。 探 测 
器 操作 经 常 在 空间 上 扫描 ， 最 终 它 们 都 转 
换 成 时 序 的 频率 信号 。 其 次 是 电路 的 各 种 
噪声 源 。 第 三 为 电路 的 综合 性 能 评价 指标 ， 
调制 传递 函数 (MTF) 。 此 外 ， 为 提升 电路 
MTF 而 采用 的 滤波 器 技术 ， 也 是 红外 电子 
学 的 内 容 之 一 。 

红外 探测 器 不 断 发 展 ， 特别 是 红外 焦 
平面 面 列 阵 成 像 器 件 普及 应 用 ,不 仅 使 大 
规模 集成 电路 (LSIC) 技术 成 为 制造 探测 器 
件 的 基本 技术 ， 而 且 在 红外 电子 学 中 广泛 
引入 LSIC。 多 路 传输 器 (MUX) 又 称 读 出 
电路 ， 用 IC 方法 制备 在 探测 器 列 阵 芯片 上 ， 
它 将 每 个 探测 器 的 光电 信号 按 顺 序 阅 读 出 
Ke WML we 443 BE (CCD) 和 互补 金 


属 -氧化 物 - 半 导体 (CMOS) 器 件 两 种 传 
输 方法 。 此 外 ,采用 微 处 理 器 对 列 阵 探测 
器 的 非 均 匀 性 校正 技术 ， 也 成 为 红外 电子 
学 技术 的 一 部 分 。 


hongwai fushe 
红外 辐射 、infrared radiation 波长 介 于 可 见 
光 与 微波 之 间 的 电磁 辐射 。 英国 天 文学 家 
F.W. 赫 软 耳 在 1800 年 从 事 太 阳光 谱 的 热 效 
应 研究 时 ， 发 现 热 效应 最 显著 的 部 位 在 红 
光 之 外 。 现 在 把 波长 介 于 可 见 光 和 微波 之 
间 (0.76~1000 微 米 ) 的 电磁 辐射 定义 为 
红外 辐射 ， 又 按 波长 由 短 至 长 依次 分 作 近 
红外 、 中 红外 、 远 红外 , 但 在 不 同 科技 领域 ， 
划分 界线 有 所 不 同 。 

红外 辐射 同 分 子 、 原 子 、 电 子 的 振动 、 
转动 及 其 他 形式 的 能 量 状态 联系 紧密 。 热 
平衡 时 ， 任 何 温度 高 于 绝对 零度 (OK) 的 物 
体 都 吸收 和 发 射 红 外 线 。 不 同 物体 吸收 和 
发 射 红外 线 的 光谱 特征 不 同 ， 由 此 发 展 成 
为 广 为 应 用 的 红外 光谱 学 。 最 具 典 型 意义 
的 是 “绝对 黑体 ”的 红外 辐射 ,表征 黑体 
辐射 的 普 朗 克 定 律 是 红外 科学 与 技术 的 基 
础 。 绝 对 黑体 对 电磁 波 的 吸收 率 和 发 射 率 
都 等 于 1 且 与 波长 无 关 。 实 际 物体 的 发 射 
率 总 是 小 于 1 ( 称 作 “ 灰 体 ") 或 者 与 波长 
有 关 ( 称 作 “ 选 择 性 辐射 体 ")。 地 球 和 太 
阳 都 是 自然 界 重要 的 红外 辐射 源 。 应 用 最 
广 的 是 通过 加 热 物体 产生 红外 线 的 红外 源 ; 
科学 技术 中 红外 激光 器 、 红 外 同步 辐射 发 
FEA ROK GAN (EA. 

红外 辐射 明显 表现 出 微观 世界 的 波 粒 
二 象 性 。 一 般 讨 论 红 外 辐射 传播 时 用 波动 
理论 处 理 ， 研 究 与 物质 相互 作用 时 则 依据 
光量 子 理 论 。 


hongwai tance 
红外 探测 infrared detection 为 探测 红外 
辐射 信号 的 存在 和 测量 红外 辐射 的 强 弱 ， 
或 显示 红外 辐射 源 的 温度 分 布 及 红外 光谱 
的 空间 分 布 ， 常 利用 半导体 、 铁 电 体 及 金 
属 氧化 物 等 的 相关 物理 效应 (如 光电 导 效 
应 、 光 生 伏特 效应 、 热 释 电 效应 等 ) 把 红 
外 辐射 能 量 和 信息 转变 为 电能 和 电信 息 。 
具有 这 种 功能 的 元 器 件 叫 作 红外 探测 器 。 
除 探测 器 外 ， 实 现 红 外 探测 还 需要 一 系列 
其 他 设备 ， 如 光学 装置 、 调 制 器 或 扫描 器 、 
保证 探测 器 工作 的 偏 置 和 制冷 机 ,还 有 对 
探测 器 输出 信号 加 以 放大 、 处 理 的 电子 系 
统 及 显示 器 、 记 录 装 置 等 。 显 然 探测 器 是 
一 切 红外 系统 的 核心 

在 红外 技术 领域 , 热 敏 型 红外 探测 
器 (如 热 释 电 探测 器 、 热 敏 电 阻 等 ) 工作 
在 室温 ， 光谱 响 应 宽 ， 广泛 用 于 工业 中 。 
现代 军事 和 其 他 高 技术 中 大 多 使 用 镜 化 铀 
(InSb), fi (Hgi-,Cd,Te) 等 光子 型 半 
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导体 红外 探测 器 。 这 类 器 件 的 探测 率 高 ， 
响应 速率 快 
旧 用 多 元 器 件 可 简化 红外 系统 的 效 征 ， 
提高 可 靠 性 、 信 噪 比 和 响应 速率 。 多 达 几 
干 像 元 的 线 列 器 件 和 几 十 万 像 元 的 面 阵 证 
件 及 同 信号 积分 读 出 电路 组 合 一 起 的 所 谓 
“红外 焦 平 面 阵列 ”器 件 ， 已 成 功用 于 导弹 
ffl Se. POLE EAE EAR, — 平面 器 件 
可 实现 “凝视 式 ” 成 像 或 光谱 成 像 ， 是 红 
外 探测 技术 发 展 中 的 一 次 ie 
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院 学 部 委员 (院士 
ey BS Wt man 克 尔 盒 高 速 摄 影 机 ， 
成 功 拍摄 了 中 攻 第 一 颗 原 子弹 爆炸 火球 状 
He 1979 年 赴 英 国 帝国 理工 学 院 进修 ， 
在 两 En 间 内 研制 出 适用 于 红外 高 速 摄影 
变 像 管 的 低 面 电阻 高 红外 啊 应 阴极 一 一 新 
型 忽 - 银 - 氧 - 饮 光电 阴极 。 回 国 后 主持 完 
成 BWS- 5K 变 像 管 皮 秒 扫 摘 相机 、7y 射线 时 
ASH VEE SY hi WM i ABE. MERS OT HG FL 
阴极 、 红 外 变 像 管 扫 描 相 机 等 重点 大 科研 
项 目 ， 组 织 筹建 “ 瞬 态 光学 技术 国家 重点 
实验 室 ”"， 为 中 国光 电子 技术 的 理论 研究 和 
应 用 发 展 作出 重大 贡献 。 


huganqi 
互感 器 
换 电 讨 或 电流 鬼 设 各 
电流 互感 器 两 大 类 。 互 感 器 的 功能 是 : 将 
高 电压 或 大 电流 按 比 例 变换 成 标准 低 电 压 
(100V 或 100/Y3V) 或 标准 小 电流 (GA BK 
1A， 均 指 额 定 值 )， 以 便 实现 测量 仪表 、 保 
护 设备 和 自动 控制 设备 的 标准 化 、 小 型 化 。 
此 外 ， 互 感 器 还 可 用 于 隔离 开 高 电压 系统 ， 
以 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 根 据 电 力 系 统 
的 需要 ， 互 感 器 又 分 为 独立 式 和 设备 套 管 
上 配套 用 两 种 , 为 了 电网 的 精确 测量 、 调 控 ， 
20 世 纪 末 世界 各 国 逐 渐 用 电子 式 互 感 器 代 
百感 应 型 互感 器 。 中 国 在 2009 年 建成 的 全 
数字 化 200 干 伏 变 电 所 也 采用 了 电子 式 (又 
称 数字 式 ) 互 感 器 。 电 子 式 互感 器 分 有 源 式 、 


instrument transformer 按 比 例 变 


分 为 电压 互感 器 


无 源 式 两 种 。 有 源 电子 式 互 感 些 是 通 过 运 
端 模 { 块 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 后 
gl ae a ee 
， 需 要 解决 供电 问题 。 无 源 电子 式 互感 
器 是 利用 磁 光 效应 感应 被 测 电 流 As, 或 
利用 电光 效应 感应 被 测 电压 通过 光 
纤 传 输 传 感 信号 。 传 感 头 部 分 没有 电子 电 
路 ， 不 存在 供电 问题 。 ark weet - 
般 结 构 见 图 1 
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as. 


传输 


是 原 边 多 抽 头 以 适应 测量 不 同 电压 的 


需要 。 供 保护 接地 用 电压 互感 器 还 带 有 一 
个 第 三 = 线圈 ， on 电压 互感 器 。 三 相 
向 第 三 线圈 接 成 开口 三 角形 (图 3), 开口 


=a 形 的 两 引出 端 与 接地 保护 继电器 的 电 


压 线圈 联结 。 正 常 运行 时 ， 电 力 系 统 的 三 
相 电 压 对 称 ， 第 三 线圈 上 的 三 相 感 应 电动 
势 之 和 为 零 。 一旦 发 生 单 相 接 地 时 ， 中 于 
点 出 现 位 移 ， 开 口 三 角 的 端子 间 就 会 出 现 
来 自 其 他 

传感器 二 次 变换 器 经 | - 测量 


汇 接 单元 以 数 


系统 


i 一 次 一 次 
传感器 变换 器 


图 1 


电子 式 电压 互感 器 分 为 : pres 
器 。 MIRER 9 Ay HBA @ 电 容 分 
EA A LA. GBA AEST He tt on 
HEAS A WU at 3c AE BG At FL BEL SC LAE HLL SL 
分 压 器 具有 优良 的 动态 特性 ， 可 用 于 交 
直流 电压 和 冲击 电压 的 测量 。 分 压 器 测量 
原理 如 图 2。 其 中 羽 、 乙 分 别 为 分 压 器 高 、 
AG HEY SEA. SEE K= (Z,+Z,)/Z,. FRAG 
— ERZ Z, BEC AIRE HL BEL 
=(R,+R,)/R,, BK Il HL AB AR, EAN FEL HE 


‘mth 上 相差 n 倍 ， 相 角 差 为 零 。 
U, 电压 互感 器 ” 按 原 理 分 
z 为 电磁 感应 式 和 电容 分 压 
uo 式 两 类 。 电 磁感应 式 多 用 


4 于 220 干 伏 及 以 下 各 种 电压 


3 等 级 。 电 容 分 压 式 一 般 用 于 

110 干 伏 人 以 上 的 电力 系统 ， 

图 2 JER 330~765 干 伏 超 高 压 电 力 系 
测量 原理 


统 应 用 较 多 。 电 压 互 感 器 按 
用 途 又 分 为 测量 用 和 保护 用 两 类 。 对 前 者 
的 主要 技术 要 求 是 保证 必要 的 准确 度 ; 对 
后 者 可 能 有 某 些 特殊 要 求 ， 如 要 求 有 第 三 
个 绕组 ， 铁 芯 中 有 零 序 磁 通 等 。 

电磁 感应 式 电压 互感 器 其 工作 原理 
与 变压器 相同 ， 基 本 结构 也 是 铁 芯 和 原 、 
副 绕组 。 特点 是 容量 很 小 EGRE, IE 
常 运行 时 接近 于 空 载 状 态 。 电 压 互 感 器 本 
身 的 阻抗 很 小 ,一旦 副 边 发 生 短路 ， 电流 


将 急剧 增长 而 烧毁 线圈 。 为 此 ,电压 互感 
器 的 原 边 接 有 熔断 器 ， 副 边 可 靠 接 地 ， 以 
Sulit. Mli 边 绝缘 损毁 时 ， 副 边 出 现 对 地 高 
电位 而 造 oe 身 和 设备 事故 。 m 上 最 用 电压 
互感 器 一 般 都 做 成 单 相 双 线 圈 结 构 ， 其 原 


边 电 | csi (和 如 电力 系统 的 RHE), 
可 以 单 相 使 用 ， 也 可 以 用 两 台 接 成 V-V 形 
作 三 相 使 用 。 ed 互感 器 往往 


字 量 输出 


电子 式 互 感 器 的 一 般 结构 
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a 
b 
[Al SE 
图 3 三 相 三 柱 电 压 互 感 器 的 接线 方式 
零 序 电压 使 继电器 动作 ， 从 而 对 电力 系统 
起 保护 作用 。 线 圈 出 现 零 序 电 压 则 相应 的 
铁 芯 中 就 会 出 现 零 序 磁 通 。 为 此 ， 这 种 三 
相 电 压 互感 器 采用 旁 罗 式 铁 芯 (10 干 伏 及 
以 下 时 ) 或 采用 三 台 单 相 电 压 互感 器 。 对 
于 这 种 互感 器 ， ere ans ts 
高 ， 但 要 求 有 一 po eon (Bil 4) 
边 电压 增加 时 ， 铁 芯 中 的 磁 通 密度 dr 
aes js 
电磁 感应 式 电 压 互感 右 的 等 


变压器 的 等 值 电路 相同 。 
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电容 分 压 式 电压 
互感 器 在 电容 分 压 
器 的 基础 上 制 成 。 其 
原理 接线 见 图 4。 电 容 
C, ANC, HAIR, U JIR 
WHE, Up, 为 C 上 的 
电压 。 空 载 时 ， 电 容 
C, EEE Ua X: 

Pa 


fF = ee af 
图 4 电容 分 压 器 AETA 


由 于 C, 和 CG, 均 为 常数 ， 因 此 U, 正 比 于 原 
边 电 压 。 但 实际 上 ， 当 负载 并 联 于 电容 CC， 
两 端 时 ，U, 将 大 大 减 小 ， 以 致 误差 增 大 
而 无 法 作 电 压 互感 器 使 用 。 为 了 克服 这 个 
缺点 , 在 电容 C; 两 端 并 联 一 带电 抗 的 电 
磁 式 电压 互感 器 YH， 组 成 电容 分 压 式 电 
He RS (图 5)。 电 抗 可 补偿 电容 器 的 内 


i 


ad 
| | Ik si IHHHH 
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图 5 电容 分 压 式 电压 互感 器 


阻抗 。YH 有 两 个 副 绕组 ， 第 一 副 绕组 可 
接 补 偿 电 容 C 供 测量 仪表 使 用 ; 第 二 副 
绕组 可 接 阻尼 电阻 RR， 用 以 防止 谐振 引起 
的 过 电压 。 

电容 式 电压 互感 器 多 与 电力 系统 载波 
通信 的 糊 合 电容 器 合用 ， 以 简化 系统 ， 降 
低 造 价 。 此 时 ， 它 还 需 满 足 通 信 运 行 上 的 
要 求 。 

电流 互感 器 利用 变压器 原 、 副 边 电 
流 成 比例 的 特点 制 成 。 其 工作 原理 、 等 值 
电路 也 与 一 般 变 压 器 相同 ， 只 是 其 原 边 绕 
组 串联 在 被 测 电 路 中 ， 且 葬 数 很 少 ; 副 边 
绕组 接 电流 表 、 继 电器 电流 线圈 等 低 阻 抗 
负载 ， 近 似 短路 。 原 边 电 流 ( 即 被 测 电 流 ) 
和 副 边 电流 取决 于 被 测 线路 的 负载 ， 而 与 
电流 互感 器 的 副 边 负 载 无 关 。 由 于 副 边 接 
近 于 短路 ,所 以 原 、 副 边 电压 AU, HB 
很 小 ， 励 磁 电 流 疙 也 很 小 。 

电流 互感 器 运行 时 ， 副 边 不 允许 开路 。 
因为 一 旦 开路 ， 原 边 电流 均 成 为 励磁 电流 ， 
使 磁 通 和 副 边 电压 大 大 超过 正常 值 而 危及 
人 身 和 设备 安全 。 因此， 电流 互感 器 副 边 
回路 中 不 许 接 熔断 器 ， 也 不 允许 在 运行 时 
未 经 旁 路 就 拆 下 电流 表 、 继 电器 等 设备 。 

电流 互感 器 的 接线 方式 按 其 所 接 负载 
的 运行 要 求 确定 。 最 常用 的 接线 方式 为 单 
相 、 三 相 星 形 和 不 完全 星 形 (图 6a、b、c)。 


ABC ABC 


ABC 


图 6 电流 互感 器 与 测量 仪表 的 接线 
电子 式 电流 互感 器 现 分 有 源 式 、 无 源 
式 两 种 ， 现 已 逐步 替代 了 传统 的 模拟 式 电 
流传 感 器 。 
额定 变 比 和 误差 ”互感 器 的 额定 变 比 
As 指 电压 互感 器 的 额定 电压 比 和 电流 互感 
器 的 额定 电流 比 。 前 者 定义 为 原 边 绕组 额 
定 电 压 ww 与 副 边 绕组 额定 电压 CA 之 比 ; 
后 者 则 为 额定 电流 心 与 心 之 比 。 即 : 


Ky = Uin/ Un (对 电压 互感 器 ) 
Kyg=Iylhy (对 电流 互感 器 ) 


电压 (或 电流 ) 互感 器 原 边 电 压 (或 电 
流 ) 在 一 定 范围 内 变动 时 , 一 般 规 定 为 0.85 一 
1.15LW (或 10% ~120%n)， 副 边 电压 (或 
电流 ) 应 按 比例 变化 , 而 且 原 、 副 边 电压 (或 
电流 ) 应 该 同 相 位 。 但 由 于 互感 器 存在 内 
阻抗 、 励 磁 电流 和 损耗 等 因素 而 使 比值 及 
相位 出 现 误 差 ， 分 别称 为 比 差 和 角 差 。 

比 差 为 经 折算 后 的 二 次 电压 (或 二 次 
电流 ) 与 一 次 电压 (或 一 次 电流 ) 量 值 大 小 
之 差 对 后 者 之 比 ， 即 : 


_ K„U,-U 
f= x100% 
f= «100% 


1 


万 为 电压 互感 器 的 比 差 , /为 电流 互感 莫 的 


LE Fo 4 KyU,> U, OK Ky >7) 时 , 比 差 为 正 ， 
反之 为 负 。 

角 差 为 二 次 电压 (或 二 次 电流 ) 相 量 
旋转 180" 后 与 一 次 电压 (或 一 次 电流 ) 相 量 
之 间 的 夹 前 ， 以 分 为 单位 。 并 规定 副 边 的 
—U, (或 -i,) 超前 于 ERA) 时 ， 角 差 
为 正 ， 反 之 为 负 。 

对 没有 采取 补偿 措施 的 电压 互感 器 ， 
比 差 为 负 ， 角 差 一 般 为 正 值 ， 比 差 的 绝对 
值 和 角 差 均 随 电压 的 增 大 而 减 小 ; 铁心 饱 
和 时 ， 比 差 与 角 差 均 随 电压 的 增 大 而 增 大 。 

对 于 没有 采取 补偿 措施 的 电流 互感 器 ， 
比 差 为 负 值 ， 角 差 为 正 值 ， 比 差 的 绝对 值 
和 角 差 均 随 电流 增 大 而 减 小 。 

采用 补偿 的 办 法 可 以 减 小 互感 器 的 误 
差 。 一 般 通过 在 互感 器 上 加 绕 附 加 绕组 或 
增添 附加 铁 芯 , 以 及 接 入 相应 的 电阻 ,电感 、 
电容 元 件 来 补偿 。 常 用 的 补偿 法 有 臣 数 补 
偿 、 分 数 熙 补 偿 、 小 铁 芯 补偿 、 并 联 电容 


补偿 等 。 
进展 互感 器 最 早出 现 于 19 世 纪 末 。 


随 着 电力 工业 的 发 展 ， 互 感 器 的 电压 等 级 
和 准确 级 别 都 有 很 大 提高 ， 还 
发 展 了 很 多 特种 互感 器 ， 如 电 
压 、 电 流 复合 式 互感 器 ， 直 流 电 
流 互感 器 ， 高 准确 度 的 电流 比率 
器 和 电压 比率 器 ， 大 电流 激光 式 
电流 互感 器 ， 电 子 线路 补偿 互感 
器 ,， 超 高 电压 系统 中 的 光电 互 
感 器 ,以 及 SF 全 封闭 组 合 电 器 
(GIS) 中 的 电压 、 电 流 互 感 器 。 
在 电力 工业 中 ， 要 发 展 什么 电压 等 级 和 规 
模 的 电力 系统 ， 必 须发 展 相应 电压 等 级 和 
准确 度 的 互感 器 ， 以 供电 力 系统 测量 、 保 
护 和 控制 的 需要 。 如 中 国 于 2009 年 已 建 
成 1000 干 伏特 高 压 输 电线 路 ， 相 应 地 制 
造 出 1000 干 伏特 高 压 互 感 器 。 此 外 ， 为 
建设 中 国 统一 坚强 的 智能 电网 ， 也 要 发 展 
数字 化 互感 器 。 


hulianwang 
HREN] interconnection network 由 开关 
部 件 按 一 定 的 拓扑 结构 构成 ， 以 实现 并 行 
和 分 布 计算 机 系统 中 的 多 台 处 理 机 ， 或 多 
个 功能 部 件 之 间 的 相互 连接 的 网 络 。 互 联 
网 在 系统 软件 的 控制 下 完成 系统 中 数据 传 
送 和 变换 的 作用 ， 是 并 行 和 分 布 计 算 机 系 
统 的 重要 组 成 部 分 。 

互联 网 分 为 静态 和 动态 两 类 。 

静态 互联 网 每 个 开关 部 件 都 与 系统 
中 的 一 个 结 点 固定 相连 ， 建 立 该 结 点 与 邻 
近 结 点 之 间 的 连接 通路 。 任 何 结 点 要 与 非 
邻近 结 点 通信 ， 必 须 逐 一 经 过 其 邻近 结 点 
的 应 答 转 接 才 能 完成 。 这 种 结构 的 主要 优 
点 是 可 扩展 性 好 ， 常 用 于 通信 模式 可 预测 
的 计算 机 系统 。 静态 互联 网 可 以 用 结 点 和 
边 组 成 的 图 来 表示 ， 它 的 拓扑 结构 有 多 种 
形式 , 但 基本 图 形 就 是 线性 阵列 、 环 、 网 格 、 
立方 体 和 树 ( 含 星 形 ) 等 。 描 述 静态 互联 网 
性 能 的 主要 参数 有 结 点 度 、 网 络 直径 、 通 
道 等 分 宽度 和 对 称 性 等 。 结 点 度 指 结 点 所 
连 的 边 数 ， 也 就 是 结 点 处 理 机 的 输入 输出 
接口 数 ， 度 小 可 以 降低 网 络 的 成 本 。 网 络 
直径 指 在 任意 两 个 结 点 间 循 最 短路 径 通信 
所 经 过 的 最 大 边 数 ,直径 小 可 以 减少 结 点 
间 的 通信 延迟 。 通 道 等 分 宽度 指 一 个 网 络 
被 切 成 相等 的 两 半 时 ， 沿 切口 的 最 小 边 ( 通 
道 ) 数 ， 它 反映 网 络 通信 能 力 的 大 小 。 若 
从 任何 一 个 结 点 看 ， 网 络 的 拓扑 结构 都 一 
样 ， 则 称 此 网 络 为 对 称 网 络 ， 它 的 实现 和 
编程 比较 容易 。 

动态 互联 网 结 点 只 与 互联 网 边界 上 
的 开关 元 件 相连 , 在 控制 信号 的 作用 下 ， 
通过 开关 的 工作 ， 建 立 结 点 间 可 探 的 直接 
连接 通路 。 因 此 ， 系 统 中 的 结 点 要 与 其 他 
结 点 通信 ， 无 须 逐 一 经 过 其 邻近 结 点 的 应 
答 转 接 。 这 类 网 络 一 般 用 于 对 通信 模式 限 
制 较 小 的 多 处 理 机 系统 。 它 的 拓扑 结构 可 
以 根据 所 用 的 开关 元 件 类 型 、 连 接 能 力 大 
小 以 及 输入 端 和 输出 端的 布置 分 成 多 种 形 
Th W DUAL AR, 交叉 开关 和 多 级 网 络 等 。 

总 线 是 在 多 个 模块 (设备 或 结 点 ) 之 间 
传送 信息 的 公共 通路 。 由 一 组 连 线 和 控制 
元 件 组 成 ， 以 分 时 方式 工作 ,每 一 时 刻 只 
允许 一 对 结 点 直接 通信 。 当 多 个 通信 要 求 
同时 出 现时 ， 要 按 一 定 算法 进行 仲裁 。 这 
种 结构 造价 低廉 、 实 现 容易 , 但 连接 能 力 
最 低 。 为 了 提高 连接 能 力 和 通信 速度 , 已 
有 多 总 线 和 带 开关 的 总 线 结构 。 

交叉 开关 是 一 种 全 连接 、 无 阻塞 网 络 。 
它 经 过 一 级 开关 就 能 实现 任意 一 个 输入 端 
和 任意 一 个 输出 端 之 间 的 全 部 连接 ， 是 连 
接 能 力 最 强 、 延 迟 最 小 的 动态 互联 网 。 由 
于 7 个 输入 端 和 2 个 输出 端 所 用 的 开关 数 是 
尼 ， 因 而 成 本 最 高 。 

多 级 网 络 由 多 级 开关 组 成 ， 级 间 按 一 
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定 的 拓扑 相连 ， 采 用 的 开关 通常 是 二 个 输 
入 端 和 二 个 输出 端的 交换 开关 。 这 是 一 种 
阻塞 网 络 ， 不 能 实现 任意 一 个 输入 端 和 任 
意 一 个 输出 端 之 间 的 全 部 连接 。 它 用 的 开 
关 元 件数 比 交叉 开关 网 络 少 , 为 (logan) /2， 
所 用 的 级 数 为 logx， 产 生 的 延迟 比 交 叉 开 
XK, 与 级 数 成 正比 。 因 其 造价 比 交 叉 开 
关 低 ， 且 能 完成 并 行 计算 所 需 的 输入 端 和 
输出 端 之 间 的 多 种 连接 模式 ， 在 实际 的 系 
统 中 和 常 被 采用 。 

发 展 互联 网 要 获得 较 高 的 性 能 价格 
比 ， 还 必须 解决 好 以 下 几 项 主要 关键 技术 : 
四 路 由 技术 。 即 如 何 组 织 信息 ， 确 定 寻 径 
方式 和 算法 ,保证 从 源 结 点 有 效 地 找到 合 
适 路 径 将 信息 传送 到 目的 结 点 。@ 流 控制 
技术 。 即 在 信息 传送 过 程 中 如 何 控制 连接 
通路 不 发 生 拥塞 。@ 容 错 技 术 。 当 链 路 或 
结 点 发 生 故 障 时 还 能 保证 信息 传送 到 目的 
结 点 。 
huyi dingli 
BATE reciprocity theorem 论述 某 些 
网 络 具有 的 互 易 性 质 的 定理 。 互 易 性 质 表 现 
为 : 将 网 络 的 输入 和 特定 输出 互 换 位 置 后 ， 
输出 不 因 这 种 换 位 而 有 所 改变 。 具 有 互 易 性 
质 的 网 络 称 为 互 易 网 络 。 互 易 性 不 仅 一 些 电 
网 络 有 ， 某 些 声学 系统 、 力 学 系统 等 也 有 。 
互 易 定理 是 一 个 较 有 普遍 意义 的 定理 。 

时 域 表述 对 一 个 互 易 二 端口 网 络 
Nk， 在 时 域 中 互 易 定理 有 三 种 表述 。 

表述 一 : ZEN, ANA O f A HEE AU, 
时 ,其 出 口 处 的 短路 零 状态 响应 为 ii (图 
la); 若 将 电压 源 改 接 在 出 口上 ， 则 出 现在 
入 口 处 的 短路 零 状态 响应 ii (图 1b) 15 i 
相等 ， 即 : 

â W= Yr 


图 1 电压 源 的 互 易 
设 在 Ns 的 入 口 接 入 电流 源 i 


表述 二 : 

时 , 其 出 口 处 的 开路 零 状态 响应 为 忆 

(图 2a); 若 将 电流 源 改 接 在 出 口上 ， 则 出 

现在 入 口 处 的 开路 零 状 态 响 应 UV， (图 2b) 
恒 与 VU, 相等， 即 : 

Ô, () =U, () Vi 

表述 三 : 在 N; 的 入 口 接 入 电流 源 i. 时 ， 


图 2 电流 源 的 互 易 


其 出 口 处 的 短路 零 状态 响应 为 P (图 3a); 
车 在 出 口 处 接 上 一 个 与 电流 源 i, 波 形 相同 的 
电压 源 U， 则 出 现在 入 口 处 的 开路 零 状态 


图 3 电流 电压 源 的 互 易 


响应 忆 (813b) 恒 与 i 的 波形 相同 ， 即 : 
Ô, () =i (0) vr 
复 频 域 表述 ”在 复 频 域 中 电压 、 电 流 
可 用 各 自 的 拉 普 拉 斯 变换 ( 即 象 函数 ) KE 
示 。 于 是 ， 从 互 易 定 理 在 时 域 中 的 表述 导 
出 它 在 复 频 域 中 的 表述 为 : 对 于 互 易 二 端 
ORN FIKAR. M: 
Y,, (S) =Y, (S) 
Za (S) =Z (8) 
H,,(S) =—H,,(S) 
前 两 式 表明 互 易 二 端口 网 络 的 Y 和 参数 矩阵 和 
Z 参 数 矩 阵 是 对 称 矩 了 泗 ， 后 式 表 明 互 易 二 端 
口 网 络 的 万 参数 矩阵 是 反对 称 和 矩阵 。 
将 上 列 诸 式 中 的 变量 5 换 成 jw 就 得 到 
正弦 稳 态 下 的 互 易 定理 。 
应 用 条 件 ”并 非 任 何 一 个 网 络 都 具有 
互 易 性 质 。 一般 地 说 ， 由 线性 时 不 变 的 二 
端 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电容 元 件 、 耦 合 
电感 器 和 理想 变压器 连接 而 成 的 网 络 均 有 
此 性 质 。 含 有 受 控 电源 、 非 线性 元 件 、 时 
变 元 件 、 回 转 器 的 网 络 都 不 一 定 具 有 这 种 
性 质 。 


huwai dianqi 
户外 电器 outdoor type electric apparatus 
满足 户外 使 用 环境 条 件 的 电器 。 许 多 高 压 
电器 如 断路 器 、 隔 离开 
关 等 都 适用 于 户外 工 
作 。 低 压 电 器 一 般 只 适 
用 于 室内 。 适 于 户外 工 
作 的 低压 电器 ,， 按 中 国 
标准 规定 ， 其 标志 是 在 
普通 型 产品 的 型 号 后 增加 “W"。 如 QC10- 
20W， 是 指 QC10 型 电磁 启动 器 ， 额 定 电流 
为 20 安 ， 户 外 式 。 

户外 式 电器 的 使 用 环境 较为 恶劣 , 按 
中 国 规定 的 最 高 环境 温度 为 +40C， 最 低 环 
境 温度 根据 不 同 地 区 分 为 -25C 和 - 40 两 
Xo PIAN WE, vk. i. MIRK, 
相对 湿度 较 大 , 太阳 的 
辐射 也 较 强 烈 ， 同 时 还 
要 承受 空气 中 含有 的 一 
些 化 学 腐蚀 介质 的 作用 。 
因此 ,户外 电器 通常 具 


b 有 防潮 和 防 轻微 腐蚀 的 


性 能 。 其 外 过 的 防 侍 、 


防水 性 能 也 有 规定 的 要 求 。 外 过 设计 和 表 
面 涂 潜 均 应 考虑 太阳 直 晒 和 材料 老化 的 影 
响 。 电 器 的 温 升 通常 留 有 一 定 的 裕 度 ， 以 
抵消 太阳 辐射 对 其 温度 
的 影响 。 户 外 电器 一 般 
， 选用 耐寒 性 较 好 的 材料 
制造 ， 其 外 露 电镀 紧 固 
件 和 黄 铜 镀 镍 铭 铭牌 等 
均 涂 以 防腐 气 干 清 凌 。 

户外 电器 的 型 式 试 
验 除 包括 相应 的 技术 性 能 试验 外 ,还 有 混 
热 试 验 、 防 尘 试验 和 防水 试验 。 


Huabei dianli xitong 
华北 电力 系统 North China power system 
位 于 中 国 北部 ， 以 中 国 最 早 的 京 、 津 、 唐 
电网 为 中 心 ， 加 上 河北 南部 电网 、 内 蒙古 西 
部 电网 和 山西 电网 构成 。 又 称 华北 电网 。 到 
2003 年 底 全 网 装机 容量 8736 万 千瓦 ， 年 发 
电量 4616.5 亿 千瓦 时。 华北 电网 以 火电 为 
E, 水 电 装机 容量 不 到 5%。2005 年 装机 容 
量 10 581 万 千瓦 ， 最 大 负荷 8 035 F Flo 
1949 年 ， 华 北 地 区 发 电容 量 只 有 32.85 
万 千瓦 ， 发 电量 仅 7.45 亿 千瓦 .时 。 当 时 
的 京 、 津 、 唐 电网 只 由 77 千 伏 的 五 条 线路 
和 三 座 变 电 所 组 成 ， 联 系 薄弱 ， 可 靠 性 差 。 
SORI, 扩建 了 石景山 等 电厂 。1955 年 
全 网 的 第 一 个 水 电站 一 一 官厅 水 电站 投入 
运行 ， 并 以 110 干 伏 线路 将 电能 送 至 北京 。 
1957 年 ， 京 、 津 、 唐 电网 的 110 千 伏 线路 初 
具 规 模 。1975 年 , 建成 京 、 津 、 唐 220 干 
伏 电 网 。 河 北 省 原 有 的 石家庄 和 邯郸 两 个 
独立 小 电网 于 1976 年 以 110 干 伏 联 成 石 邯 
电网 ,到 1979 年 又 加 强 成 220 干 伏 。1979 
年 ， 山西 省 形成 全 省 220 干 伏 电 网 。70 年 
代 末 至 80 年 代 初 ， 华 北 电 网 先后 建成 神 头 
和 大 同 两 个 百 万 干 瓦 以 上 的 大 电厂 ， 并 在 
漳 泽 、 邢 台 、 石 景山 等 电厂 投产 了 一 大 批 
20 万 千瓦 发 电机 组 。1981 年 京 、 津 、 唐 电 
网 与 石 邯 电 网 以 及 山西 电网 先后 联网 ， 使 
华北 地 区 除 内 蒙古 自治 区 外 已 联 成 统一 的 
220 干 伏 华北 电网 。1986 年 底 ， 由 山西 大 同 
至 北京 房山 的 500 千 伏 双 回路 交流 输电 线 
路 建成 。1988 年 实现 与 内 蒙古 西部 电网 相 
联 。1990 年 河北 省 沙 岭 子 电厂 到 北京 市 昌 
平和 东南 郊 的 500 干 伏 线路 建成 投产 ,至 此 ， 
已 初步 形成 华北 电网 的 500 干 伏 网 架 ，35 
干 伏 及 以 上 输电 线路 166 499 PÆ, 31541 
万 干 伏 安 , 全 网 的 自动 化 水 平 也 得 到 很 大 
提高 。 截 至 1995 年 底 ， 全 网 建成 百 万 千瓦 
以 上 电厂 11 座 。 山 东 电 网 已 并 入 华北 系统 。 
到 2003 年 底 ， 山 东 电 网 装机 容量 为 3 054.5 
万 千瓦 ， 其 中 水 电 5.08 万 千瓦 。 到 2007 年 
末 ， 华 北 电网 装机 总 容量 达 16 396 FFL, 
是 仅 次 于 华东 电网 的 第 二 大 电网 。2009 年 1 
月 ， 中 国 第 一 条 1 000 千 伏特 高 压 试验 示范 
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[ 程 投 运 成 功 ， 其 起 点 为 普 东南 ， 经 南阳 ， 
送 到 荆门 。 它 是 连接 华北 电网 和 华中 电网 
的 骨干 。 


Huadong dianli xitong 

华东 电力 系统 East China power system 
C.F rb ARAB, Wak ie. To. wa 
安徽 的 电网 。 又 称 华 东 电 网 。 到 2003 年 底 ， 
全 网 装机 容量 达 8 109.7 万 千瓦 。 中 国 大 陆 
第 一 座 核电 站 一 一 秦山 核电 站 于 1991 年 12 
月 15 日 投产 ， 并 入 华东 电网 运行 。 到 2007 
ER, 总 装机 容量 达 17 753 万 千瓦 ， 是 中 
国 装机 容量 最 大 的 电网 。 

20 世 纪 50 年 代 以 前 ,华东 地 区 装机 容 
量 仅 有 37.28 万 千瓦 。 最 大 的 电厂 是 上 海 的 
杨 树 浦发 电厂 ， 只 有 互 不 联通 的 小 电网 ， 最 
高 输电 电压 为 35 千 伏 ， 供 电线 路 长 度 也 只 
Af 700 Fo 195642, 在 建设 望 亭 电厂 的 
同时 ， 架设 了 从 望 襄 到 上 海 的 华东 第 一 条 
220 千 伏 输 电线 路 。60 年 代 初 ， 相 继 建成 新 
安江 (66 万 千瓦 ) 等 数 座 水 电站 。 到 1962 年 ， 
己 将 分 散 、 孤 立 的 小 电网 逐步 合并 为 统一 
的 220 千 伏 电 网 ， 从 而 形成 了 华东 电网 。 

20 世 纪 80 年 代 ， 为 连接 在 两 准 煤炭 基 
地 兴建 的 洛 河 、 平 圩 等 大 型 坑口 电 广 ,于 
1988 年 在 华东 地 区 西部 建成 了 华东 第 一 条 
500 干 伏 输电 线路 ; 而 东部 由 徐州 至 上 海 
的 500 千 伏 输 电线 路 也 于 同年 建成 ， 东 西 两 
条 500 干 伏 输 电线 路 在 上 海 访 合 。1995 年 ， 
华东 电网 已 拥有 百 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 八 
座 ， 即 谏 壁 电 厂 (162.5 万 千瓦 )、 徐 州 电厂 
(13077 FAL). BHAT” (110 万 千瓦 )、 石 
洞口 电厂 、 华 能 上 海 石 洞口 第 二 电厂 、 平 
考 电 厂 ， 后 三 者 都 是 120 万 千瓦 ; 其 中 谏 壁 
电厂 是 80 年 代 来 至 90 年 代 初中 国 大 陆 装 机 
容量 最 大 的 火力 发 电厂 。 中 国 火 电机 组 单 
机 容量 最 大 为 90 万 千瓦 ， 单 轴 超 临界 燃 煤 
机 组 。2001 年 7 月 ,在 上 海外 高 桥 电厂 二 
期 破 士 动工。 到 2003 年 底 ，35 千 伏 以 及 以 
上 输电 线路 142 634 和 干 米 ， 变 电容 量 34 416 
万 干 伏 安 (包括 直流 输电 线路 和 换 流 站 容 
最 )。1989 年 葛洲坝 水 电站 与 上 海 间 土 500 
干 伏 超 高 压 直 流 输电 线路 投入 运行 ,不仅 
加 强 了 华东 电网 的 输电 可 靠 性 和 调节 能 力 ， 
而 且 实现 了 华中 电网 与 华东 电网 的 联网 ， 
保证 了 华东 地 区 经 济 的 发 展 。2005 年， 总 
机 容量 12 361 万 千瓦 ， 年 最 大 负荷 8216 万 
千瓦 。 


Huazhong dianli xitong 

华中 电力 系统 Central China power system 
位 于 中 国 华中 地 区 , TAL. TAD. PY 
湖南 四 省 的 电力 系统 。 又 称 华中 电网 。 至 
2003 年底 ， 全 网 总 装机 容量 为 8 345.1 万 干 
瓦 。 其 中 水 电 约 占 56.2%。 水 电 约 占 半 数 是 
此 电网 的 特点 : 华中 电力 系统 拥有 中 国 第 


一 条 500 干 伏 超 高 压 交流 输电 线路 ( 平 顶 
山 一 武汉 )， 中 国 第 一 条 士 500 干 伏 直 流 输 
电线 路 (葛洲坝 一 上 海 ) 的 首 段 出 自 该 电力 
系统 的 葛洲坝 水 电站 。2005 年 ， 装 机 容量 
10 839 万 千瓦 ， 最 大 负荷 5 959 JI F Elo 

20 世 纪 70 年 代 末 ， 为 满足 武汉 钢铁 公 
司 引进 的 1.7 米 轧钢 机 用 电 需 要 ， 于 1979 年 
5 月 通过 丹江口 水 电站 的 220 千 伏 母 线 ， 实 
现 了 湖北 、 河 南 两 个 电网 的 互联 ， 从 而 形 
成 了 华中 电网 。80 年 代 初 ， 随 着 葛洲坝 水 
电站 工程 的 建设 ， 为 充分 利用 葛洲坝 的 电 
能 以 及 配合 河南 姚 孟 坑口 火电 厂 的 投产 发 
电 ， 中 国 第 一 条 500 千 伏 超 高 压 答 变 电 工 
程 一 一 平顶山 至 武汉 输电 线路 于 1981 年 建 
成 ， 中国 成 为 世界 上 第 七 个 拥有 500 干 伏 
输电 的 国家 。 这 条 线路 的 建成 不 仅 加 强 了 
华中 电网 ， 而 且 标 志 着 中 国电 网 建设 进入 
新 的 阶段 。1982~1983 年 ， 相 继 建成 葛 洲 
坝 至 双 河 、 葛 洲 坝 至 武昌 的 两 条 500 千 伏 
输电 线路 ，1983 一 1984 年 又 先后 建成 湖北 
至 江西 、 湖 北 至 湖南 的 两 条 220 千 伏 输 变 
电 联 网 工程 ， 从 而 使 华中 电网 成 为 鄂 、 豫 、 
湘 、 首 四 省 范围 内 统一 调度 运行 的 大 电网 。 
1986 年 以 来 ， 为 充分 发 挥 葛洲坝 水 电 与 济 
南 省 水 、 火 电 的 调节 效益 ， 又 建成 葛洲坝 一 
常德 一 株洲 的 500 千 伏 输 变 电 工程 。 至 此 ， 
形成 了 以 1704 千 米 的 500 干 伏 线路 为 骨 
干 ， 以 10 312 千 米 的 220 千 伏 线路 为 主体 
的 华中 电网 。 华 中 电网 拥有 中 国 大 陆 装 机 
容量 最 大 的 葛洲坝 水 电站 (271.57 FE) 
和 长 江 三 峡 水 电站 (装机 容量 1 820 万 干 
瓦 ， 是 世界 第 一 大 水 电站 )。 装 机 容量 超过 
百 万 千瓦 的 电厂 还 有 姚 孟 电厂 、 汉 川 电厂 、 
焦作 电厂 、 隔 河 岩 电站 等 ， 丝 约 为 120 
万 干 瓦 。 葛 洲 坝 至 上 海 的 土 500 干 伏 直流 
输电 工程 于 1989 年 投 运 ， 把 华中 电网 和 华 
东 电 网 连接 起 来 ， 形 成 了 中 国 第 一 个 跨 大 
区 的 联合 电网 。2003 年 ， 两 电网 的 装机 容 
最 分 别 为 8 345.1 J FELIS 109.7 万 干 瓦 ， 
联合 电网 总 容量 达 1.65 亿 王 瓦 。 川 渝 电 网 
已 并 入 华中 电力 系统 。2007 年 ,两 电网 
装机 容量 分 别 达到 13 965 万 千瓦 和 17 753 
万 千瓦 ， 联 合 电 网 装机 容量 达 3.2 亿 千瓦 。 
2009 年 1 月 , 中 国 自主 研发 , 设计 和 建 
设 的 具有 自主 知识 产权 的 1000 干 伏 晋 东 
南 一 南阳 一 托 门 特 高 压 交流 试验 示范 工程 
投入 运营 成 功 ， 中 国电 网 发 展 进 入 了 以 特 
高 庄 为 标志 的 新 阶段 。 


huaxue chuangangi 

化 学 传感器 “chemical sensor 将 物质 的 
化 学 特性 〈 如 气体 成 分 、 离 子 浓 度 和 空气 
湿度 等 ) 转换 为 电信 和 号 的 传感器 。 由 于 物 
质 种 类 繁多 ， 所 以 这 类 传感器 种 类 和 数量 
也 很 多 ， 但 各 种 器 件 的 转换 原理 各 不 相同 。 
主要 有 离子 敏 传感器 、 气 敏 传感器 和 湿 敏 


传感器 等 类 别 。 离 子 敏 传感器 分 离子 选择 
电极 和 以 待 测 离子 浓度 的 溶液 代替 普通 绝 
缘 栅 FET 金 属 栅 极 的 离子 敏 场 效应 晶体 管 
(ISFET) 。 溶 液 中 离子 浓度 的 变化 引起 场 
效应 晶体 管 沟 道 电 场 分 布 的 改变 ， 从 而 使 
流 过 晶体 管 的 电流 发 生变 化 ,通过 电流 变 
化 获取 溶液 离子 浓度 信息 。 如 果 将 生物 物 
质 组 入 到 无 机 材料 的 FET 机 极 中 ,通过 电 
荷 变化 等 也 可 变换 成 电信 号 。 气 人 敏 传感器 
采用 体 电阻 率 随 环境 化 学 物质 成 分 变化 的 
半导体 材料 ,通过 欧姆 电阻 的 检测 获得 环 
境 相关 气体 浓度 信息 。 如 采用 SnO, 多 品 半 
导体 材料 作 传感器 ， 当 其 趾 于 还 原 性 气体 
中 时 ， 由 于 还 原 性 气体 被 吸附 后 导致 SnO， 
半导体 材料 自由 电子 浓度 增加 ， 使 电阻 率 下 
降 ， 从 而 可 以 检测 HB、H:S、NH 和 多 种 碳 
氧化 合 物 。 湿 敏 传 感 器 又 至 少 有 4 种 不 同 的 
工作 方式 : 四 利用 大 气 中 的 水 分 子 引 起 敏感 
元 件 材料 物性 变化 [如 使 氢化 锂 (LiCl) 导 
电 性 增加 ， 使 某 种 高 分 子 材料 介 电 常数 改 
F, 导致 金属 氧化 物 陶 盗 电 阻 率 下 降 等 ]， 
通过 检测 物性 参数 变化 获取 湿度 信息 。@ 通 
过 检测 大 气 导热 系数 的 变化 获取 湿度 信息 。 
@ 通 过 检测 大 气 对 红外 线 吸收 特性 改变 获取 
湿度 信息 。 多 通过 测量 超声 波 在 大 气 中 传播 
速度 的 改变 获取 湿度 信息 。 


huanliu 
换 流 commutation 电力 电子 电路 中 支 路 
间 电 流 的 转移 。 为 了 有 效 地 对 电能 进行 变 
换 和 控制 , 电力 电子 电路 实质 上 是 一 种 按 
既定 时 序 工作 的 大 功率 开关 电路 。 因 此 ， 
含 开关 元 件 支 路 间 电流 的 转移 必然 产生 于 
开关 元 件 开 关 状 态 发 生 转 变 的 瞬间 。 早 期 
的 电力 电子 电路 ， 其 变换 功能 仅 限 于 整流 
和 交流 调 压 ， 其 共同 特点 是 具有 交流 工作 
电源 和 采用 相 控 方式 。 因 此 ， 上 述 支 路 间 
电流 转移 时 也 伴随 着 加 到 开关 元 件 上 交流 
电源 相 序 的 更 迭 CANE HE ta E ae F) 
所 以 这 一 类 电路 的 换 流 也 可 称 为 换 相 。 随 
着 技术 的 发 展 ， 电 能 变换 形式 的 增多 ， 对 
于 道 变 和 直流 变换 等 电路 ， 其 工作 电源 均 
为 直流 , 采用 频 控 和 斩 控 方式 ， 因 此 电路 
中 支 路 间 电 流转 移 的 时 刻 已 完全 与 交流 公 
共 电 网 的 相 序 无 关 ， 故 泛称 换 流 更 受 。 
所 于 采用 电力 电子 器 件 作为 开关 器 件 ， 
各 支 路 间 电 流 的 转移 必然 包含 着 电力 电子 
器 件 开关 状态 的 变化 ， 它 包括 关 断 退出 工 
作 的 已 处 通 态 的 器 件 和 接 通 进入 工作 的 原 
处 断 态 的 器 件 。 由 于 器 件 和 电路 元 件 都 县 
有 人 惯性， 上述 器 件 开关 状态 的 转换 和 电流 
的 转移 者 不 可 能 是 瞬时 实现 的 ， 因 此 产生 
了 换 流 前 后 两 个 电路 稳 态 间 的 暂 态 过 程 。 
这 一 过 程 称 为 换 流 过 程 。 

可 靠 换 流 是 所 有 变 流 电路 顺利 工作 的 
必要 条 件 。 换 流 过 程 的 长 短 和 优 劣 对 变 流 


fag 


电路 的 经 济 技术 性 能 se 生 较 大 的 影 啊 

iia Fi 涉及 器 件 的 开 关 过 程 To 这 -过 程 

又 随 着 器 件 的 控制 极 性 能 而 异 。 由 器 件 的 
分 析 可 知 ， 所 有 器 件 的 关 断 方式 可 分 为 以 
下 两 种 。@H 控 制 极 美 断 方式 。 利 用 加 到 控 
制 极 信号 电 平 的 变化 ,使 已 处 通 态 器 件 中 
的 电流 下 降 并 恢复 其 正 向 和 反 向 阻 断 能 力 。 
避 明 极 关 断 方式 。 又 称 阳极 换 流 方式 。 利 
用 反 向 阳极 电压 使 通 态 电 流下 降 并 恢复 其 
E 阻 断 能 力 。 对 于 全 控 型 器 件 可 以 采用 
第 一 种 方式 ; 对 于 半 控 型 器 件 ， 由 于 控制 
电 平 在 导 通 后 即 失 去 控制 作用 ， 故 只 能 
采用 第 三 种 方式 。 反 向 阳极 电压 又 称 换 流 
Es 根据 换 流 电压 来 源 , 换 流 可 分 为 三 种 。 

电源 换 流 。 换 流 电 压 取 自 交流 电网 。@ 负 
载 换 流 。 换 流 电 压 取 自 呈 容 性 的 负载 端 电 
压 。@ 自 换 流 。 换 流 电压 由 附加 的 独立 电 
路 产生 。 前 黄种 方式 由 于 无 需 附 加 换 流 电 
路 ， 因 而 主 电路 比较 简单 ， 但 仅 限 于 具有 
交流 电网 或 容 性 负载 的 场合 。 


huanliuzhan 
换 流 站 在 高 压 直 流 
输电 (HVDC) 中 ,实现 交 流 电 和 直流 电 相 
互 变换 的 技术 装置 。 将 交流 电 变 换 成 直流 
电 的 技术 装置 称 为 整流 站 ， 将 直流 电 变 换 
成 交流 电 的 技术 装置 称 为 逆 变 站 。 事 实 上 ， 
Ni 的 控制 手段 ， 整 流 和 道 变 两 


commutation station 


省 的 运行 是 可 道 的 。 这 种 可 道 运 行 称 为 翻 
转 。 换 流 站 是 直流 输电 的 中 心 环节 ， 是 联 
接 交 流 电 力 系统 和 直流 输电 的 枢纽 。 也 可 
以 将 整流 和 着 变 的 装置 统一 设置 在 一 个 换 


流 站 内 ， 以 实现 两 个 不 同 频率 的 交流 电力 
系统 之 间 的 联结 

换 流 站 的 主要 设备 有 : PRIA. HTH 
变压器 、 控 制 调节 系统 、 保 护 系统 、 平 波 
HLDS. seve is. ELEM a. MET 
itt T 
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feared PF Pe HHA]. 201250 
年 代 末 以 来 ， 可 控 硅 技术 的 迅速 发 展 ， 使 
单个 元 件 容量 增 大 ,可 靠 性 提高 
步 降 低 、 FEL eI, 维护 检 修 广 便 ， 
地 面积 小 。70 年 f “晶闸管 换 流 间 已 经 代替 
RIKE 

换 流 站 的 控制 调节 和 保护 系统 实现 下 
列 功能 : 停 、 送 直流 功率 ,控制 电力 潮流 
的 方向 ， 调 节 潮 流 的 数量 和 其 他 电气 参量 ， 
处 理 和 限制 换 流 阀 非 正常 运行 和 交 、 直 流 
系统 干扰 所 造成 的 影响 ， 保 护 换 流 站 的 设 
备 ， 以 及 监测 换 流 站 的 各 种 参量 。 换 流 站 
及 直流 输电 系统 的 运行 性 能 和 安全 可 靠 程 
度 与 控制 调节 系统 的 性 能 和 可 靠 程 度 密切 
相关 ， 对 整个 电力 系统 的 运行 也 有 重要 的 
影响 。 所 以 换 流 站 的 控制 调节 和 保护 系统 


是 换 流 站 的 智 
微机 技术 


能 部 分 ， 其 发 展 趋向 是 采用 


Huang Hongjia 
黄 宏 嘉 ”(1924-08-05~ ) 
家 生 于 湖南 临 滥 。1944 年 毕业 于 西南 联 
-学 电机 系 ， 先 后 在 北京 大 学 物理 系 和 
eth Ania, ae 年 留学 于 美 
FR a AAR ACE, 
1950 年 获 硕士 
学 位 后 回国 
历任 北方 交通 大 
学 教 职 (1950~ 
1964) 、 若 中 国 
和 学 院 电子 学 研 
究 所 微波 研究 
室 主 任 (1956~ 
Seth, 1964 年 起 
任 上 海 科 技 大 学 
( 今 上 海 大 : 学 ) 教授 、 副 校 长 、 名 誉 校长 
1980 年 :当选 中 国 科学 院 学 部 委员 ( 院 E ) 

WEA BI SKS IE, 
发 展 了 耦合 波 理论 。 曾 提出 “ 超 模式 ”概念 ， 
发 展 了 处 理 某 些 复 杂 模 式 耦 合 问题 的 物理 数 
学 方法 ， 得 到 超 模 式 与 本 地 模式 和 理想 模 式 
之 间 的 变换 关系 。20 世 纪 60 年 代 初 提出 关 
PARSE IE RA EME, 引入 
表面 阻抗 微 扰 概念 ， 以 此 统一 处 理 远 距离 非 
常规 波导 的 传输 理论 问题 。 最 早 将 正 交 函数 
Re FF 法 推广 于 复 az 已 合 封 闭 区 域 。 1980 年 在 中 
国 首 次 研制 成 功 单 模 光纤 。 提 出 统一 处 理 微 
疲 传 输 和 光纤 传输 的 理论 问题 

1989 年 应 聘 为 美国 麻 省 理工 学 院 电磁 
科学 院 院士 ，1991 年 被 美国 密 软 根 大 学 授 
闻名 合理 学 博士 。1990 年 以 来 获 美国 发 明 
专利 3 项 和 中 国 发 明 专利 多 项 。 若 有 《微波 
EE) GIERE SS). CAB A 


理论 》 等 。 


中 国光 电子 学 


Huang Zugan 
黄 祖 干 “(1918-12-03~ ) 
生 于 湖南 省 长 沙 。1941 年 毕 


中 国电 工 专家 
E 业 于 湖南 大 学 


电机 工程 系 ， 随 即 入 资源 委员 会 中 央 电 工 
器 材 厂 昆明 四 矿工 作 。 


1948 年 调 湘潭 电机 
三， 从 1956 年 
起 , 先后 任 该 
三 总 设计 师 、 副 
二 工程 师 和 总 
工程 师 。50 年 
代 , 设计 出 一 
批 新 建 纺织 厂 
用 电器 产品 ， 
后 参与 和 组 织 


i #5 电器 产品 
设 计 。 1957 年 


主编 出 版 了 《电机 电器 设计 手册 》 1958 一 
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ITE 号 为 二 器 件 在 电器 产品 上 
的 应 用 了 = 60 年 代 主 持 设计 了 北京 地 下 
铁道 车 辆 电器 设备 和 100 吨 、150 吨 工矿 电 
力 机 车 。70 年 代 主 持 研制 出 大 型 露天 矿山 
用 国产 第 一 台 108 吨 电动 轮 自 乞 车 ， 并 获 
1978 年 全 国 科 学 大 会 奖 。1962 一 1985 年 ， 
他 先后 被 国家 科 委 聘 为 铁道 组 、 电 工 专业 
组 委员 ， 国 家 发 明 奖 评选 委员 会 特 邀 审查 
flo 1987 年 任 中 国电 工 技 术 学 会 电动 车 辆 
研究 会 顾问 。 若 有 《关于 电路 分 析 的 简单 
方法 》 一 书 


1961 年 台 
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回路 电流 法 loop current method 以 回路 
电流 为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 回 路 电 
流 是 根据 电流 连续 性 原理 假设 的 一 种 沿 回 
路 流动 的 电流 。 它 一 定 满足 KCL 在 一 个 支 


路 数 为 bp、 节点 数 为 n 的 电路 内 ， 沿 所 选 定 
的 (b=n+1) 个 独 人 


是 独立 的 ， 所 以 用 此 法 计算 电路 需要 建立 
(bp 一 n+1) 个 以 回 te 立方 
程 。 独 立 回路 是 指 该 回路 中 的 KVL 方 程 线 
性 无 关 ， 在 电路 计算 中 通常 取 电 路 的 基本 回 
路 ( 当 电 路 是 平面 网 络 ， 则 常 取 其 网 孔 ) 作 
为 独立 电路 ( 见 网 络 拓 扑 ) 

电路 的 回路 方程 ”回路 电流 法 中 列 写 
呈 的 依据 仍然 是 基 尔 牌 夫 定律 和 支 路 性 


ie 支 路 电压 和 SC HL ii 约束 。 列 写 的 
具体 步骤 为 ; 四 选 定 各 支 路 电流 和 支 路 电 


压 的 参考 方向 ， 并 对 节点 和 支 路 进行 编号 ; 
根据 规定 选 出 电路 的 一 组 基本 回路 并 对 它 
们 进行 编号 ; 最 后 ， 规 定 各 回路 的 绕 行 方 
向 ,同时 把 这 个 方向 也 作为 回路 电流 的 方 
“ 四 对 基本 回路 列 写 出 KVL 方 程 。 图 写 

表达 支 路 电流 与 回路 电流 之 间 关 系 的 方 
iy AM FLIER KCL. MSW RK 
路 的 支 路 方程 。@@ 将 第 三 步 中 的 KCL 方 程 
代入 第 四 步 中 的 支 路 方程 ， 消 去 支 路 电流 
后 得 出 支 路 电压 改 由 回路 电流 表达 的 新 支 


路 方程 。@@ 将 第 五 步 得 到 的 新 支 路 方程 代 
入 第 二 步 的 KVL 方 程 ， 消 去 支 路 电压 ， 得 


到 的 便 是 此 法 所 需要 的 方程 。 按 上 述 步 又 
得 出 的 方程 称 为 电路 的 回路 方程 。 

具有 /=4b 一 n+1 个 基本 回路 的 线性 电 
路 的 回路 方程 的 一 般 形 式 是 : 


FUR, (i=1,2,…,/) 是 回路 i 中 的 所 有 电阻 
之 和 ， 称 为 回路 7; 的 自 电 阻 ; Rj(i、 f= le dD 
是 回路 :与 回路 /所 共有 的 电阻 ( 互 电阻 )， 
在 回路 电流 上 与 电流 7 在 共有 支 路 中 方向 相 


反 时 ,还 应 乘 以 -1; VW 是 回路 i 中 各 电动 
势 的 代数 和 。 


256 iL hui 


Be ~ 
1 
OL 
ò 
a b 
回路 电流 法 示意 


掌握 了 通用 回路 方程 的 形式 和 内 容 ， 
可 以 很 快 地 直接 赁 观察 写 出 一 个 电路 的 回 
路 方程 。 
当 电路 内 有 如 图 a 所 示 的 支 路 时 ， 可 将 其 
变换 成 如 图 b 所 示 的 支 路 ， 然 后 再 列 写 方程 。 
式 (1) 可 简 记 为 : 
R= (2) 
式 中 & 是 以 自 电 阻 、 互 电阻 为 元 素 的 /x/ 和 矩 
Me (=5 一 n+1) ,7 是 以 回路 电流 为 分 量 的 / 
HERRE, VAES (1) 的 右 端 项 为 分 量 的 / 维 
矢量 。 
对 电路 进行 正弦 稳 态 分 析 时 ， 用 相 量 
法 和 回路 电流 法 写 出 的 回路 方程 为 : 
Zi =k (3) 
对 电路 进行 暂 态 分 析 时 ， 用 拉 普 拉 斯 
变换 和 此 法 写 出 的 回路 方程 为 : 
Z(s)1G)= FE(s) (4) 
回路 电流 法 特点 ”回路 电流 法 也 会 遇 
到 难以 处 理 的 支 路 。 这 种 支 路 有 仅 含 独立 
电流 源 、 仅 含 流 控 电 流 源 和 仅 含 流 控 非 线 
性 元 件 的 支 路 。 遇 到 仅 含 独立 电流 源 的 支 
路 可 用 电源 转移 的 办 法 ( 见 电 路 变换 ) 将 它 
移 走 。 迪 到 后 两 种 支 路 ,最 好 改 用 其 他 方法 。 
有 了 回路 方程 后 ， 便 可 解 方程 求 出 回 
路 电流 ， 再 通过 回路 电流 求 出 支 路 电流 和 
支 路 电压 。 
从 数字 运算 上 来 看 ,回路 电流 法 因 联 
立 求解 的 方程 数 少 而 优 于 支 路 电流 法 。 但 
此 法 与 节点 电压 法 熟 优 熟 劣 则 视 基 本 回路 
数 与 节点 数 多 少 而 定 。 节 点 数 多 时 本 法 为 
优 ， 基 本 回路 数 多 时 则 相反 ， 当 二 者 的 数 
目 相 近 时 两 种 方法 皆 可 用 。 在 电路 分 析 的 
计算 机 程序 中 ， 由 于 用 此 法 要 先 寻 一 组 独 
立 回路 ,就 不 如 节点 电压 法 方便 了 。 


huibian chengxu 

汇编 程序 assembler 把 汇编 语言 书写 的 
源 程 序 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 程序 的 处 理 
系统 。 以 汇编 语言 书写 的 源 程序 作为 输入 ， 
以 机 器 语言 表示 的 目标 程序 作为 输出 ， 主 
要 工作 过 程 是 : 中 输 入 汇编 语言 源 程序 。 
@ 检 查 语法 的 正确 性 。 如 果 正 确 ， 将 源 程 
序 翻 译 成 等 价 的 二 进 制 或 浮动 二 进 制 机 器 
语言 程序 ， 并 根据 用 户 的 需要 输出 源 程序 
与 目标 程序 的 对 照 请 单 ; 如 果 语 法 有 错 ， 
则 输出 错误 信息 ， 指 明 错 误 的 部 位 、 类 型 


和 编号 。 图 对 目标 程序 进行 必要 的 处 理 。 


如 直接 启动 执行 ， 以 可 执行 程序 段 形式 保 
存在 外 存 中 , 与 外 存 中 其 他 程序 段 或 程序 
库 中 的 程序 连接 装配 成 完整 的 目标 程序 。 

在 广泛 使 用 汇编 程序 的 过 程 中 ， 相 继 研 
制 出 模块 汇编 程序 、 宏 汇编 程序 、 高 级 汇编 
程序 、 条 件 汇编 程序 等 。 模 块 汇编 程序 提供 
模块 单独 汇编 功能 ， 支 持 模块 的 并 行 设计 、 
编程 、 调 试 和 连接 装配 等 能 力 。 宏 汇编 程 
序 是 在 汇编 程序 的 基础 上 增加 宏 加 工程 序 功 
能 ， 允 许 用 户 在 源 程序 中 方便 地 定义 和 使 用 
宏 指 令 。 高 级 汇编 程序 是 用 汇编 语言 编写 源 
程序 中 的 数据 加 工 部 分 ， 而 用 高 级 语言 的 控 
制 语 句 编写 控制 部 分 。 条 件 汇编 程序 允许 用 
户 在 源 程序 中 设置 条 件 汇编 指示 ， 并 通过 预 
置 不 同 参 数值 的 方法 灵活 地 剪裁 〈 选 择 或 跳 
过 )、 汇 编 不 同 的 程序 段 。 

汇编 程序 通常 采用 两 遍 扫描 源 程序 的 
实现 算法 。 第 一 遍 查 明 源 程序 中 符号 的 定 
义 和 使 用 情况 ,并 将 有 关 信 息 收 集 到 符号 
表 中 ; 第 二 遍 利用 符号 表 中 的 信息 ,将 源 
程序 中 的 符号 化 指令 逐条 翻译 成 相应 的 机 
器 指令 。 如 果 汇 编 语 言 中 规定 “所 有 符号 
一 定 要 先 定 义 ， 后 使 用 "， 则 可 将 两 遍 算 法 
合并 成 一 遍 算 法 实现 相应 的 汇编 程序 。 汇 
编程 序 的 翻译 工作 可 归纳 为 : 中 用 机 器 操 
作 码 代替 符号 化 的 操作 符 ; @@ 用 数值 地 址 
代替 符号 名 字 ; @ 将 常数 翻译 为 机 器 的 内 
部 表示 ; 四 分 配 指令 和 数据 所 需 的 存储 单 
元 。 此 外 , 汇编 程序 还 应 考虑 如 下 工作 : 
名 处 理 汇 编 伪 指令 ， 收 集 程序 中 提供 的 汇 
编 指示 信息 ， 并 执行 相应 的 功能 ; 加 向 用 
户 提 供 汇 编 过 程 中 的 有 关 信 息 以 及 源 程序 
与 目标 程序 的 对 照 清单 ; @ 根 据 用 户 要 求 
和 汇编 后 程序 段 的 特点 ， 执 行 不 同 的 处 理 
工作 ， 如 直接 执行 、 记 入 外 存 保留 、 连 接 
装配 等 ; @ 如 果 谍 编 语言 支持 模块 汇编 、 
宏 汇 编 、 高 级 汇编 或 条 件 汇 编 等 功能 时 ， 
汇编 程序 则 应 提供 相应 的 处 理 任务 。 


Huisitong 
惠 斯 通 Wheatstone, Sir Charles (1802—02- 
06~1875-10-19) ”英国 物理 学 家 和 发 明 家 。 
生 于 格 罗斯 特 ， 卒 
于 法 国 巴 黎 。14 岁 
时 在 他 叔父 (一 位 
乐器 制造 商 ) 家 当 
学 徒 ， 没有 接受 过 
系统 的 科学 训练 。 
但 是 ， 由 于 他 长 期 
从 事 声 学 试验 ， 
1834 年 被 伦敦 国王 
学 院 聘 为 实验 物理 
学 教授 。 当 年 他 提 
出 一 种 测量 火花 放 
电 持 续 时 间 的 方 


混 频 前 


图 2 


法 。1835 年 , 他 
证 实用 金属 的 
火花 放电 光谱 
可 以 鉴别 各 种 
金属 。1837 年 ， 
他 [a] W.F. BE FE 
爵士 联合 发 明 
了 英国 第 一 套 
Eo BERERE 
bo 输 设 备 , 并 取 
得 专利 。 这 种 设备 被 用 于 铁道 号 志 。1843 年 ， 
他 根据 英国 数学 家 $. 克 里 斯 蒂 在 1833 年 提 
出 的 设想 , 开发 了 一 种 测量 电阻 的 电 桥 ， 
用 于 电报 试验 和 电工 测量 ， 并 被 人 称 为 惠 
斯 通电 桥 。 接 着 他 又 制 成 了 一 种 永 磁 发 电 
机 。1856 年 ， 他 又 开发 了 感应 发 电机 ， 用 
于 工程 引爆 和 电报 。1867 年 ， 他 设计 、 制 
造 了 一 种 并 励 式 自 励 发 电机 ,对 发 展 直 流 
电机 作出 很 大 贡献 。 此 外 ,他 还 发 明了 六 
角 手 风琴 、 立 体 镜 、 测 光 表 、 自 动 记录 气 
象 仪器 等 。 由 于 他 在 科学 技术 上 的 贡献 ， 
1868 FRIZ TREE o 


hunpingi 
混 频 器 ”mixer 输出 信号 频率 等 于 两 输入 
信号 频率 之 和 、 差 或 为 两 者 其 他 组 合 的 电 
路 。 混 频 器 通常 由 非 线 性 元 件 和 选 频 回路 
构成 。 图 1 为 本 地 振荡 通过 混 频 器 组 成 的 变 
频 电 路 。 当 输入 频率 六 和 来 自 本 地 振荡 器 的 
本 振 频 率 / 经 混 频 器 作用 后 ,输出 频率 变 为 
fi。 它 们 的 关系 可 用 .f=| 土 pf 土 qf | 表示 ,其 
中 pp 和 gq 是 任意 正 整 数 。 

混 频 器 的 输出 信号 除 中 心 频率 有 所 改 
变 外 ,其 余 参 数 ， 如 包 络 波形 和 所 含 频 谱 


图 1 混 频 与 变频 
al 

Z f 
G 


EE 
omy 


频谱 
混 频 前 后 信号 的 波形 与 频谱 
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成 分 的 相对 关系 均 不 改变 。 输出 信号 频率 
高 于 输入 信号 频率 的 称 为 上 混 ( 变 ) Bi, 反 
之 则 称 为 下 混 ( 变 ) 频 。 图 2 表示 某 调幅 信 
号 下 混 CX) 频 前 后 的 波形 和 频谱 。 

混 频 器 最 早 用 于 等 幅 电报 信号 的 接收 ， 
称 为 差 拍 检 波 器 ， 后 来 已 是 超 外 差 接收 机 、 
载波 电话 和 许多 电子 设备 的 基本 组 成 单元 。 


huodianchang 
火电 厂 thermal power plant 利用 煤 、 石 
油 、 天 然 气 等 固体 、 液 体 或 气体 燃料 燃烧 
所 产生 的 热能 转换 为 动能 以 生产 电能 的 工 
厂 。 按 燃料 的 类 别 可 分 为 燃 煤 火 电厂 、 燃 
油 火电 厂 和 燃气 火电 厂 等 。 按 功能 又 可 分 
为 发 电厂 和 热电 厂 。 发 电厂 只 生产 并 供给 
用 户 以 电能 ; 而 热电 厂 除 生产 并 供给 用 户 
电能 外 , 还 供应 热能 。 按 服务 规模 可 分 为 
区 域 性 火电 厂 、 地 方 性 火电 厂 以 及 列车 电 
站 等 。 区 域 性 火电 厂 装机 容量 较 大 ， 一 般 
建造 在 燃料 基地 如 大 型 煤矿 附近 。 这 类 电 
厂 又 称 为 坑口 电厂 ， 其 电能 通过 长 距离 的 
输电 线路 供给 用 户 。 地 方 性 火电 厂 多 建造 
在 负荷 中 心 ， 需 经 长 距离 运 进 燃料 ， 它 生 
产 的 电能 供给 比较 集中 的 用 户 。 通常 火电 
厂 还 按 蒸汽 压力 分 为 低压 电厂 (0.12~ 1.5 Jk 
WH) ,中 压 电厂 (2~4 Jka) 、 高 压 电 厂 (6 一 
10 Jk) 、 超 高 压 电厂 (12~14 kA). IE 
临界 压力 电厂 (16~18 兆 帕 ) 和 超 临 界 压 电 
力 厂 (22.6 兆 帕 ) 和 超 超 临 界 压力 电厂 G 
汽 初 压力 为 24 兆 帕 以 上 )。 火 电厂 是 电能 
生产 的 重要 组 成 部 分 。 

火电 厂 一 直 是 中 国 的 主要 发 电 方式 。 
到 20 世 纪 末 ,全 世界 也 是 如 此 ， 其 装机 容 
量 约 占 总 装机 容量 的 70%， 其 发 电量 占 总 
发 电量 的 80%。 截 至 2008 年 底 ， 中 国 发 电 
设备 容量 达到 79 273 万 千瓦 ， 其 中 水 电 、 
火电 、 核 电 和 风电 分 别 为 17 260、60 286、 
885、839 万 干 瓦 ， 火力 发 电 装 机 占 76%。 
由 此 可 见 ， 火 电厂 无 论 是 对 国民 经 济 的 发 
R, 还 是 人 民生 活水 平 的 提高 ， 都 起 着 重 
大 的 作用 。 

进入 20 世 纪 以 后 ， 由 于 热力 学 理论 的 
进展 、 耐 热合 金 钢 材料 和 结构 的 改进 以 及 汽 
轮 发 电机 制造 技术 的 进步 ， 使 发 电机 单机 容 
最 不 断 增长 。1965 年 ， 第 一 台 100 万 千瓦 
机 组 在 美国 肯 勃 兰 电 厂 投入 运行 。1973 年 ， 
第 一 台 瑞 士 制造 的 130 万 千瓦 双 轴 发 电机 
组 在 美国 肯 勃 兰 电厂 投入 运行 。 中 国 随 着 
用 电量 的 不 断 增 长 和 单机 容量 的 不 断 增 
大 ， 火 电厂 的 规模 也 在 发 展 。1949 年 ， 中 
国 最 大 的 火电 机 组 是 北京 石景山 发 电厂 的 
2.5 万 千瓦 机 组 。1974 年 首 台 国产 化 引进 
型 60 万 千瓦 超 临 界 机 组 在 华能 石 洞口 二 
厂 投 入 运行 。2007 年 ， 首 台 100 万 千瓦 超 
超 临 界 机 组 在 华能 玉环 电厂 投入 运行 。 截 
至 2008 年 底 ， 中国 投入 运行 的 30 万 干 瓦 


及 以 上 大 机 组 共计 893 台 ， 装 机 容量 占 火 
电 总 装机 容量 的 62%; 百 万 千瓦 以 上 火电 
厂 达 到 212 座 ， 最 大 的 火电 厂 大 唐 托 克 托 
电厂 装机 容量 达到 480 万 千瓦 。 

燃料 构成 ”一 个 国家 的 火电 厂 的 燃料 
构成 决定 于 国家 的 资源 情况 和 能 源 政策 。20 
世纪 80 年 代 以 来 ,中国 火 电厂 的 燃料 主要 
是 煤 。1987 年 火电 厂 发 电量 的 87% 是 煤 电 ， 
其 余 的 13% 电 量 是 烧 油 或 其 他 燃料 发 出 的 。 

有 烟煤 资源 或 依赖 进口 煤 的 国家 ， 其 
火电 厂 主要 燃 用 烟煤 , 因 其 易 燃 , 热 值 较 高 ， 
一 般 无 燃烧 不 稳 等 困难 ; 煤炭 资源 中 其 他 
煤 种 占 较 大 比重 的 国家 ， 发 电 也 有 用 褐 煤 
(德国 、 澳 大 利 亚 等 )、 无 烟煤 (俄罗斯 、 西 
班 牙 、 朝 鲜 等 ) 的 ; 中 国 燃 煤 电 厂 燃 用 的 
煤 种 ， 一 半 以 上 是 烟煤 ， 贫 煤 次 之 ,无 烟 
煤 在 10% 以 下 。 

20 世 纪 70 年 代 , 美国 、 苏 联 、 日 本 等 
国 采用 烧 油 和 天 然 气 发 电机 组 。 这 种 火力 
发 电厂 较 燃 煤 电厂 造价 低 ， 对 环境 污染 程 
度 小 ,而且 输 油 和 输 气 较 输 煤 更 经 济 ， 因 
而 一 度 获得 较 大 发 展 。 但 1973 年 以 后 ， 石 
油 和 天 然 气 价格 大 幅度 上 涨 ， 燃 煤 电厂 又 
趋 发 展 。 中 国 煤 炭 资 源 丰 富 ， 过 去 和 今后 
相当 长 的 时 期 内 火电 厂 都 以 燃 煤 电 厂 为 主 。 
从 发 展 趋势 看 ,为 了 提高 火电 厂 的 效率 ， 
降低 造价 和 煤耗 ， 蒸 汽 参 数 将 会 不 断 提 高 。 

火电 厂 除 了 主要 采用 蒸汽 机 组 外 ,还 
有 用 燃气 轮机 和 内 燃 机 作为 发 电机 组 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 
组 发 电 的 火电 厂 得 到 重视 。 它 是 由 燃气 轮 
机 组 和 锅炉 、 汽 轮机 组 组 成 。 燃 气 轮机 组 
发 电 后 的 排 气 进 入 锅炉 参加 燃烧 产生 蒸汽 ， 
再 送 入 汽轮机 发 电 。 一 般 燃气 轮机 用 油 或 
天 然 气 作为 燃料 。 已 在 研究 用 煤 产 生 煤 气 
作为 燃料 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 。 
俄罗斯 最 大 的 联合 循环 机 组 单机 容量 已 达 
SITE (其 中 燃气 轮机 15 SFE, KA 
轮机 50 万 千瓦 )。 中 国 已 投产 多 台 30 7 
瓦 燃 气 - 蒸 汽 联 合 循环 发 电机 组 。 

火电 厂 的 主要 特点 是 : 与 相同 容量 水 
电站 比 ， 建 设 工期 短 ， 工程 造价 低 ， 投资 
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回收 快 , 厂址 选择 比较 灵活 。 火 电厂 的 主 
要 缺点 是 对 环境 有 一 定 程度 的 污染 。 采 取 
的 环境 保护 措施 主要 有 : 采用 高 效 电 除尘 
装置 和 脱硫 措施 ， 综 合 利用 粉 煤 灰 ， 采 用 
循环 冷却 方式 以 保护 水 源 等 。 

组 成 与 流程 ”现代 化 的 火电 厂 是 一 个 
庞大 而 又 复杂 的 生产 电能 与 热能 的 工厂 。 
它 由 下 列 五 个 系统 组 成 。 

燃料 系统 ”完成 燃料 输送 、 储 存 、 制 
备 的 系统 。 燃料 煤 电 厂 具 有 和 基 煤 设施 ,、 煤 场 、 
上 煤 设施 、 煤 仓 、 给 煤 机 、 麻 煤 机 等 设备 。 
燃油 电厂 备 有 油 钠 、 加 热 器 、 油 泵 、 输 油 
管道 等 设备 。 燃 气 电厂 备 有 配 气 站 (总 站 、 
分 站 )、 天 然 气 加 热 器 等 。 

燃烧 系统 完成 燃料 燃烧 过 程 ， 使 燃 
料 化 学 能 转化 为 蒸汽 热能 的 系统 。 主 要 有 
燃烧 器 、 炉 膀 、 送 风机 、 引 风机 、 除 尘 器 、 
除 灰 设备 等 。 

汽水 系统 完成 蒸汽 热能 转化 为 机 械 
能 的 系统 。 主要 有 锅炉 的 汽水 部 分 、 汽 轮 
机 及 其 辅助 设备 ， 如 凝 汽 器 、 除 氧 器 、 回 
水 加 热 器 、 给 水 泵 、 循环 水 泵 ,冷却 设备 等 。 

电 系 统 完成 机 械 能 转化 为 电能 的 系 
统 。 主要 有 发 电机 、 主 变压器 、 电 抗 器 、 
互感 器 、 断路 器 、 隔 离开 关 、 母 线 等 (图 1)。 
发 电机 主 变压器 输电 线路 


图 1 火电 厂 的 电 系统 示意 


保护 与 控制 系统 完成 生产 过 程 中 的 
参数 测量 和 自动 化 监控 操作 的 系统 ， 以 及 
继 电 保 护 系统 。 

在 上 述 系统 的 所 有 设备 中 ， 最 主要 的 
设备 是 锅炉 、 汽 轮机 和 发 电机 ， 它 们 安装 
在 发 电厂 的 主 厂房 内 。 主 变压器 和 配 电 设 
备 一 般 是 安装 在 独立 的 建筑 物 内 和 户外 ; 
其 他 辅助 设备 如 给 水 系统 、 供 水 设备 、 水 
处 理 设备 、 除尘 设 备 、 燃料 储 运 设备 等 ， 


锅炉 煤 仓 


制 粉 粉 仓 


进 水 


去 灰 场 


图 2 燃 煤 电厂 的 流程 


258 火 huo 


有 的 安装 在 主 厂房 内 ， 有 的 则 是 安装 在 辅 
助 建筑 中 或 在 露天 场地 。 

火电 厂 生产 电能 的 流程 如 图 2 所 示 (以 
煤 粉 炉 电 厂 为 例 )， 其 生产 过 程 是 : 将 进 厂 
的 原煤 经 碎 煤 机 破碎 、 磨 煤 机 麻 成 煤 粉 ， 用 
热风 歇 送 ， 喷 入 锅炉 炉 腔 。 通 过 煤 粉 燃烧 生 
成 的 高 温 烟 气 ， 首 先 加 热 炉 膛 内 的 水 冷 辟 管 
与 过 热 器 管 ， 然 后 经 过 烟 道内 的 再 热 器 、 省 
煤 器 和 空气 预 热 器 而 进入 除尘 器 ， 在 消除 烟 
气 中 的 飞 灰 之 后 ， 通 过 烟 狗 排 入 大 气 。 

水 在 锅炉 炉膛 内 生成 饱和 蒸汽 ,通过 
过 热 器 时 ， 继 续 被 烟 气 加 热 而 变 为 过 热 蒸 
汽 ， 经 主 蒸汽 管 送 入 汽轮机 ， 并 在 汽轮机 
内 脱 胀 做 功 后 ， 进 入 凝 汽 器 凝结 成 水 。 燃 
油 电 厂 、 燃 气 电 厂 的 总 体 布置 与 燃 煤 电厂 
大 体 相同 ， 主 要 是 燃料 系统 更 为 简单 。 但 
对 喷 油 嘴 的 结构 要 求 高 ， 必 须 使 油 委 良 好 ， 
且 便 于 调节 。 

运行 近代 火电 厂 由 大 量 各 种 各 样 的 
机 械 装 置 和 电工 设备 所 构成 。 为 了 生产 安 
全 稳定 连续 的 电能 和 热能 ， 这 些 装置 和 设 
备 必 须 协 调动 作 ， 达 到 安全 经 济 生产 的 目 
的 。 这 项 工作 就 是 火电 厂 的 运行 。 为 了 保 
证 炉 、 机 、 电 等 主要 设备 及 各 系统 的 辅助 
设备 的 安全 经 济 运行 ， 除 装 设 各 种 保护 和 
控制 装置 外 ， 要 严格 执行 一 系列 运行 规程 
和 规章 制度 。 

火电 厂 的 运行 主要 包括 启动 和 停机 运 
行 、 经 济 运行 、 故 障 与 对 策 。 火 电厂 运行 
的 基本 要 求 是 保证 安全 性 、 经 济 性 和 电能 
的 质量 。 

安全 性 火电 厂 如 不 能 安全 运行 ， 就 
会 造成 人 身 伤亡 、 设 备 损 坏 和 事故 , 而且 
不 能 连续 向 用 户 供电 ， 酿 成 重大 经 济 损失 。 
保证 安全 运行 的 基本 要 求 是 : 四 设备 制造 、 
安装 、 检 修 的 质量 要 优良 ; @@ 遵 守 调 度 指 
令 要 求 ， 严格 进行 操作 ; 图 监视 和 记录 各 
项 运行 参数 ， 尽 早 发 现 运行 偏差 和 异常 现 
象 ， 并 及 时 排除 故障 ; 四 定期 测试 各 项 保 
护 装置 ， 以 确保 其 动作 准确 、 可 靠 。 

经 济 性 火电 三 的 运行 费用 主要 是 燃 
料 费 。 具体 措施 是 : 请 参数 运行 ,缩短 启动 、 
停机 时 间 ; 加 强 燃 料 管理 和 运行 管理 ; 减 
少 能 最 损失 ; 维持 各 机 组 在 最 佳 综合 经 济 
效益 的 工 况 下 运行 。 

电能 质量 除 连续 稳定 运行 外 ,还 要 
保证 频率 数 ， 电 压 波动 ， 以 及 电压 谐 波 等 
参数 不 超过 规定 值 。 

为 了 保证 火电 厂 的 安全 经 济 运 行 ， 保 
护 与 控制 必须 装备 完善 的 保护 控制 装置 和 
系统 。 基 本 的 保护 方式 有 以 下 三 种 : OUR 
锁 保护 。 当 某 一 设备 或 工 况 出 现 异常 现象 
时 ， 相 关联 的 设备 联动 跳闸， 切除 有 故障 
的 设备 或 系统 、 备 用 的 设备 或 系统 立即 投 
入 运行 。 加 继电器 组 成 的 保护 。 以 热 工 参 
量 和 电气 参量 的 限 值 ， 以 及 设备 元 件 的 条 


件 联 系 为 动作 判 据 ， 采 用 各 种 继电器 组 成 
保护 回路 ， 对 某 一 设备 或 系统 进行 保护 。 
四 固定 的 保护 装置 。 有 机 械 的 、 电 动 的 保 
护 装置 ， 如 锅炉 的 安全 门 、 汽 轮机 的 危急 
保安 器 、 电 机 的 过 电压 保护 器 等 。 

火电 厂 的 基本 控制 方式 有 以 下 三 种 ; 
四 就 地 控制 。 锅 炉 、 汽 轮机 、 发 电机 及 辅 
助 设备 就 地 单独 进行 控制 。 句 集中 控制 。 
将 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 联系 起 来 进行 集 
中 控制 。 如 大 型 电厂 采用 的 机 、 炉 、 电 单 
元 的 集中 控制 。 国 综合 自动 控制 。 将 电厂 
的 整个 生产 过 程 作为 一 个 有 机 整体 进行 控 
制 ， 以 实现 全 盘 自 动 化 。 

现代 化 电厂 多 采用 程序 控制 ， 以 提高 
自动 化 水 平 。 随 着 计算 机 应 用 的 日 益 扩 大 ， 
特别 是 微机 及 微 处 理 器 的 发 展 ,现代 火电 
厂 的 自动 化 已 实现 以 小 型 机 、 微 机 和 微 处 
理 需 为 基础 的 分 层 综合 控制 方式 。 

火电 厂 效率 ”燃料 中 的 热能 转换 为 电 
能 的 百分比 ， 称 为 火电 厂 效率 。2000 年 底 
火电 厂 的 净 燃 煤 率 已 由 4.47 克 / (千瓦 时) 
降 到 了 3.92 克 / (TE: 时 )。 人 燃油 和 燃气 电 
厂 的 效率 一 般 较 高 ， 如 1985 年 苏联 建成 的 
世界 上 最 大 燃气 电厂 苏 尔 古 特 第 二 火电 厂 ， 
其 锅炉 热效率 高 达 94.6%， 全 厂 综合 效率 远 
比 燃 煤 电 厂 的 40% 还 高 ( 见 火力 发 电 )。 

可 靠 性 电机 组 容量 愈 大 事故 率 就 会 
GK, 事故 率 增 大 是 因为 参数 高 、 物 质 流 
和 能 量 流 增 大 、 信息 流 增多 以 及 其 他 因素 
所 引起 。 表 中 是 1996~2000 年 100 兆 瓦 及 
以 上 火电 机 组 的 平均 可 靠 性 指标 。 随 着 科 
技 进 步 和 自动 化 技术 的 完善 ， 机 组 的 可 靠 
性 会 有 所 提高 。 


高 效 、 低 排放 设计 原则 的 英文 单词 的 第 一 
MEIJE) 正 促进 燃 煤 电厂 的 技术 不 
断 更 新 。 现 代 化 能 源 分 配 中 心 正 向 燃油 电 
厂 、 燃 气 电 厂 提出 挑战 ， 正 是 在 这 种 相互 
竞争 中 ， 使 燃烧 不 同 燃料 的 火电 厂 得 到 
不 断 发 展 。 

20 世 纪 70 年 代 ， 新 兴 了 一 门 包括 很 多 
新 科技 内 容 的 综合 技术 一 一 设备 诊断 技术 
(CDT)， 它 逐渐 从 军事 工程 推广 应 用 于 火 
力 发 电厂 ， 其 中 包括 从 实施 定期 检修 体制 
向 状态 维修 、 状 态 检 修 (CBM) 的 转化 工 
作 。 到 90 年 代 初 ， 美国 已 有 1/3 的 电厂 采 
用 状态 检修 二 年 以 上 ， 有 13 的 电厂 不 足 二 
年 ， 有 1/3 的 电厂 正 准 备 实施 状态 检修 。 日 
本 也 有 半数 以 上 的 电厂 实施 状态 检修 。 中 
国 原 电力 部 于 1984 年 成 立 了 电力 设备 诊断 
技术 协会 ， 这 是 电力 行业 开展 CDT 技 术 的 
标志 。1996 年 召开 了 全 国电 力 设备 状态 检 
修 工 作 交 流 会 。1997 年 原 电 力 部 又 先后 两 
次 召开 有 关 检 修 的 工作 会 、 研 讨 会 ， 并 决 
定 待 试点 取得 经 验 后 逐步 推广 。 有 关 大 专 
院 校 、 科 研 院 所 也 开展 了 电力 设备 诊断 技 
术 开 发 ， 并 取得 一 批 成 果 。 发 电厂 的 CDT 
技术 已 于 21 世纪 前 十 年 投入 使 用 ， 主 要 技 
术 有 汽轮机 振动 监测 和 故障 诊断 系统 、 声 
发 射 检测 仪 在 电厂 旋转 机 械 的 摩擦 故障 诊 
断 的 应 用 、 锅 炉 管 的 泄漏 在 线 监测 与 诊断 、 
发 电机 局 部 放电 在 线 监 测 、 电 动机 诊断 专 
家 系统 等 。 对 变压器 的 诊断 ， 其 油 中 氧 分 
子 在 线 监 测 装 置 及 绝缘 部 放电 诊断 装置 均 
获得 广泛 应 用 。 红 外 线 监测 技术 在 全 国电 
力 系统 得 到 广泛 应 用 。 另 外 ， 人 工 智能 诊 
断 技 术 也 将 逐步 用 于 电力 设备 的 故障 诊断 。 


火电 机 组 的 平均 可 靠 性 运行 指标 


机 组 容量 强迫 停机 等 值 可 靠 性 | 强迫 停机 率 等 值 强迫 
(MW) | XA [ 小 时 | 系数 (%) | (%) 停机 率 (%) 
106 | #2 68.89 | 90.03 1.02 1.14 
125 1.85 86.21 dir |. i | 1.53 
200 | 244 131.84 88.94 195 | 2g 
300 4.59 198.14 | 8781 | 308 | 340 
330 7.58 446.35 | 83.79 6.93 71 

350 3.26 | 94.88 9.14 | 131 | 1.49 
500 5.41 583.38 81.00 | 842 | 8.8 
600 6.34 312.40 83.12 450 4.76 
660 17.82 753.91 76.77 962 14.3 
展望 21 世纪 ,虽然 随 着 新 能 源 和 ” 现 火 力 发 电厂 包括 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 、 


可 恢复 能 源 的 发 展 ， 风 电 、 海 洋 能 发 电 ， 
以 及 太阳 能 发 电 会 日 益 增 大 其 在 全 部 电 
能 中 的 比重 , 但 在 一 个 相当 长 的 时 期 内 ， 
火力 发 电 包 括 燃 煤 发 电 ， 仍 是 最 基本 的 
发 电 方 式 。 在 世界 各 国 对 大 气 排放 污染 
的 限制 越 来 越 严 格 的 形势 下 ， 随 着 大 型 
天 然 气田 的 开发 ， 燃 气 电 厂 的 发 展 将 会 
越 来 越 快 。 但 它 也 面临 燃 煤 火电 新 技术 
的 竞争 。 火电 建设 中 的 “3E" 原则 (经 济 、 


变压器 等 主 辅 设备 的 智能 化 管理 已 具备 了 
良好 的 应 用 条 件 。 这 也 是 对 以 高 压 、 超 高 压 、 
特 高 压 输电 为 骨干 的 中 国 智能 化 电网 建设 
的 强 有 力 配 合 。 


huodianchang fuzhu shengchan xitong 

火电 厂 辅助 生产 系统 auxiliary production 
system of thermal power plant 火电 厂 中 除 
主机 (锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 ) 外 ， 为 实现 
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安全 、 经 济 发 电 所 必需 的 生产 系统 。 包 括 
燃料 供给 系统 ， 送 、 引 风 系 统 ， 汽 -水 循环 
系统 ， 除 灰 洒 系统 和 厂 用 空气 系统 。 

燃料 供给 系统 对 燃 煤 电厂 是 供 煤 系 
统 ， 对 燃油 电厂 和 燃气 电厂 分 别 指 供 油 、 
供 气 系统 。 

供 煤 系统 包括 进入 厂区 的 运 煤 船 、 车 ， 
输 煤 皮带 等 运 、 卸 煤 设 备 以 及 厂区 内 将 煤 
运 至 锅炉 煤 仓 或 储存 设备 的 一 整套 装置 ， 
其 流程 见 图 1。 主 要 有 以 下 六 种 设备 。Q@ 其 
煤 设 备 。 大 型 火电 厂 较 多 采用 翻车 机 (将 
单 节 或 两 节 装 煤 货 车 翻转 ， 将 煤 倒 出 ) 或 
底 开 门 车 (货车 底部 开门 印 煤 的 专用 车 ) 
秋 下 的 煤 一 般 放 入 地 下 煤 仓 。 四 煤 场 设施 。 
地 下 煤 仓 的 煤 由 给 煤 机 送 上 皮带 机 后 ， 或 
直接 送 往 锅炉 房 的 运行 煤 仓 , 或 储存 在 煤 
场 上 。 除 皮带 机 以 外 ,， 煤 场 设 施 还 有 悬臂 
式 或 门 式 轮 斗 堆 取 料 机 ， 或 为 桥 式 抓 斗 起 
重 机 ， 用 以 将 煤 堆 存 于 指定 区 域内 并 在 需 
用 时 将 其 取出 。@ 输 煤 栈 桥 。 运 行 煤 仓 的 
上 口 一 般 高 出 地 面 数 十 米 ， 从 煤 场 到 煤 仓 
需 将 煤 抬 升 ， 由 一 座 有 一 定 斜 度 的 栈桥 架 
设 皮带 机 将 煤 送 上 。 皮 带 装 在 防 雨 外 内 ， 
一 般 还 装 有 电磁 分 离 器 和 木 条 排出 机 ， 以 
防止 煤 中 夹带 的 铁 件 和 本 条 影响 随后 流程 
中 机 器 的 正常 运转 。@ 碎 煤 设备 。 进 入 磨 
煤 机 的 煤 有 最 大 块 径 的 限制 ， 因 此 煤 先 要 
whit. 超 限 的 大 块 煤 送 入 碎 煤 机 破碎 。 租 
分 一 般 用 矿 场 常 用 的 振动 第 。 碎 煤 机 有 突 
式 、 狄 击 式 和 环 式 ， 为 利用 煤 的 自重 自行 
HEA PIL ae BE Hi K 
栈桥 的 中 段 。 回 计量 设备 。 对 入 厂 的 煤 党 
用 轨道 衔 和 皮带 称 进 行 计 量 。 前 者 可 在 运 
煤 列 车 通过 时 自动 进行 计量 ; 后 者 对 输送 
皮带 输送 的 煤 进 行 累计 。 国 程控 装置 。 大 
型 火电 厂 内 的 整套 上 煤 系 统 遍 布 大 部 分 厂 
X, 人 工 操作 十 分 不 便 , 一 般 装 有 程控 装置 ， 
实行 集中 控制 和 管理 。 
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除 木 器 


| 锅炉 房 原煤 仓 
图 1 却 、 贮 、 供 煤 流程 示意 图 


金属 探测 器 
及 电磁 分 离 器 


供 油 系统 包括 以 下 五 种 设备 :中 运输 
设备 。 陆 上 运输 可 用 输油管 道 、 油 铅 车 ( 列 
车 或 汽车 ), 水 上 运输 使 用 油船 或 油 强 。@@ 芭 
油 设 施 。 多 数 由 船 、 车 经 过 计量 器 由 和 即 油 
泵 或 印 油 管 直接 和 扼 入 贮 油 铅 。@ 计 量 设备 。 
流量 计 的 入 口 侧 装 有 室 气 分 离 器 和 滤 油 器 。 
Ow ii, QB A. SIAR MARIE 
eta PE FU PA Dl A E 2 ah FTE, 其 容量 为 原 
动机 用 油 量 的 2~3 倍 。 

供 气 系统 与 供 油 系统 类 似 。 它 们 均 需 
设置 防止 雷电 、 静 电 以 及 防火 、 防 爆 的 保 


安装 置 。 
送 、 引 风 系 统 用 以 供给 锅炉 燃烧 所 
必需 的 空气 ， 并 把 产生 的 烟 气 排 入 大 气 。 


通常 采用 效率 比较 高 并 且 在 很 广 的 流量 范 
围 内 能 稳定 运行 的 涡轮 式 风 机 。 大 容量 锅 
炉 的 压 入 通风 多 采用 备 有 动 翼 可 变节 距 控 
制 装置 的 轴 流 风机 或 轴 流 压气 机 。 除 锅炉 
风机 外 ， 火 电厂 风机 还 有 用 于 吸引 排 烟 的 ， 
用 于 烟 气 再 循环 的 〈 调 节 蒜 汽 温 度 )， 用 于 
降低 氨 的 氧化 物 (NO,) 的 以 及 用 于 煤 粉 设 
备 的 风机 。 这 些 风机 一 般 采 用 涡轮 式 或 辐 
流 式 。 

汽水 循环 系统 火电 厂 热能 动力 装 
置 的 运行 过 程 就 是 汽水 不 断 循环 的 过 程 〈 图 
2)。 火 电厂 为 满足 生产 过 程 要求 ， 需 对 补 
给 水 、 凝 结 水 和 冷却 水 进行 处 理 。 
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图 2 汽 一 水 循环 过 程 
1 省 煤 器 2 锅炉 3 蒸汽 过 热 器 4 汽轮机 5 发 电机 
6 凝 汽 器 7 冷却 水 进 、 出 口 8 凝结 水 泵 
9 除 氧 器 10 给 水 泵 ”11 补给 水 ”有 2 锅炉 排污 
13 ARV UNE 14 BEAVER 15 供 热 回收 水 管 
16 集 水 箱 17 凝结 水 泵 


@ 补 给 水 处 理 。 在 火电 厂 的 汽水 循环 
过 程 中 ， 由 于 锅炉 排污 、 排 汽 以 及 系统 密 
封 不 严 而 造成 的 漏 汇 等， 都 会 使 给 水 和 蒸 
汽 损 失 。 为 维持 设备 连续 、 正 常 运行 ， 必 
须 不 断 补 充足 量 符合 要 求 的 水 。 正 常情 况 
下 ， 凝 汽 式 汽轮机 电厂 的 补水 量 为 锅炉 额 
定 蒸发 量 的 2% ~4%; 热电 厂 的 补水 量 则 
更 大 。 由 于 天 然 水 含有 许多 杂质 ， 如 悬浮 
的 泥 沙 、 藻 类 、 盐 类 和 气体 等 ， 直 接送 入 
锅炉 会 引起 锅炉 受热 而 结 垢 ， 蒸 汽 通 流 部 
分 积 填 ， 影 响 机 组 的 安全 、 经 济 运行 。 

水 处 理 流 程 一 般 为 : 天 然 水 (原水 ) 一 
混 凝 、 沉 淀 一 过 滤 一 离子 交换 一 补给 水 。 混 
凝 、 沉 淀 过 程 一 般 在 澄清 器 中 进行 ， 向 水 中 
加 入 混 凝 剂 、 石 灰 乳 和 镁 剂 ， 清 除 水 中 悬浮 


物 、 胶 体 、 硅 化 物 等 。 过 滤 可 除去 残留 的 县 
浮 物 。 离 子 交换 是 利用 离子 交换 树脂 除去 水 
中 电离 的 杂质 ， 例 如 水 中 的 金属 离子 和 酸根 
等 。 此 外 ， 还 要 除 掉 水 中 的 CO:。 

回 凝 结 水 处 理 。 采 用 高 参数 锅炉 和 直 
流 锅炉 的 火电 厂 逐 渐 增 加 ， 这 些 锅炉 对 给 
水 水 质 的 要 求 更 高 。 因 此 ， 除 了 对 补给 水 
进行 处 理 外 ,还 要 对 凝结 水 进行 处 理 。 凝 
结 水 中 的 杂质 主要 是 各 种 盐 类 、 悬 祁 物 和 
胶 状 的 金属 腐蚀 物 ， 多 因 凝 汽 跨 不 严 、 势 
力 系统 金属 腐蚀 以 及 热力 网 漏 汽 等 产生 。 


凝结 水 处 理 的 方法 主要 有 过 滤 法 和 混合 离 
子 交换 法 。 


@ 冷 却 水 处 理 。 火 电厂 中 需要 大 量 的 
冷却 水 作为 凝 汽 器 或 其 他 热 交 换 器 的 冷却 
介质 。 如 不 进行 处 理 ， 会 使 凝 汽 器 的 冷却 
面 产生 有 机 附着 物 、 水 垢 或 钢管 腐 蚀 。 处 
理 方 法 有 : 加 酸 以 除 掉 水 中 CO,; 加 磷酸 
盐 以 控制 碳酸 钙 水 垢 的 产生 ; 利用 烟 气 中 
的 CO; 和 SO, 防 垢 ; 加 氧气 或 漂白 粉 以 杀 
死水 中 微生物 ， 防止 生成 有 机 附着 物 。 

除 灰 渣 系 统 ” 火 电厂 排出 的 灰 淖 主要 
是 炉渣 和 飞 灰 。 炉 潭 是 锅炉 炉 排 底部 排出 
的 熔融 或 半 熔 融 的 固化 潭 粒 ， 有 了 时 结 成 大 
块 。 飞 灰 是 在 锅炉 尾部 烟 道 各 处 所 集聚 的 
烟灰 。 
炉渣 的 排除 主要 有 以 下 两 种 方式 : K 
冲 灰 。 用 高 压 水 的 射流 将 炉膛 内 掉 入 炉 底 水 
池内 的 灰 潭 冲 到 沉 流 池 或 灰 场 。 这 种 方式 需 
水 量 较 大 ， 水 灰 比 一 般 在 10 以 上 ， 甚 至 达 
数 十 。 系 统 中 要 有 高 压 水 隶 、 碎 漆 机 、 耐 压 
RRR (有 离心 式 、 柱 塞 式 、 油 隔 
离 式 等 多 种 型 式 ) 和 灰 桨 管 。 四 用 浸 在 炉 底 
水 档 内 的 刊 板 式 捞 漆 机 将 漆 描 出 ， 经 过 俯 浴 
机 后 以 半 干 燥 状 态 用 皮带 机 将 其 送 上 运 灰 漆 
的 车 辆 。 这 种 方式 用 水 量 很 少 。 有 时 在 同一 
出 灰 系 统 内 这 两 种 方式 交叉 混用 。 

飞 灰 的 处 理 采 用 干 式 处 理 。 飞 式 的 比 
重 小 ， 由 烟 道 或 除尘 器 收集 的 干 灰 可 用 气 
动 传输 装置 送出 , 包括 真空 泵 ( 负 压 系统 用 ) 
或 压气 机 ( 正 压 系统 用 )、 气 灰分 离 器 、 贮 
灰 简 仓 等 。 这 一 系统 各 处 的 密封 要 严 ， 以 
免 污 染 环 境 。 十 灰 在 装 车 运 出 前 需 酒水 使 
其 温润， 以免 飞扬 。 由 于 综合 利用 灰 漆 的 
需要 ， 常 采用 气动 出 灰 和 水 力 排 湾 的 联合 
排 灰 潭 系统 ， 其 流程 如 图 3 所 示 。 

灰 库 沉渣 池 


由 密封 车 箱 等 机 械 设备 运 出 
(或 船 驭 运 出 ) 


图 3 RSH Rit AAA EA 
厂 用 空气 系统 火电 厂 用 的 空气 系统 
大 致 可 分 为 控制 用 空气 系统 、 厂 内 杂 用 空 
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气 系 统 ， 以 及 吹 灰 用 空气 系统 。 它 们 的 管 
道 系统 也 可 各 自分 开设 置 。 主 机 为 单元 制 
时 ， 气 源 装 置 也 多 数 按 单 元 设置 。 但 母 管 
则 各 单元 相互 联结 。 控 制 用 空气 系统 主要 
是 气动 式 自动 控制 器 使 用 的 气 源 ， 要 求 清 
洁 而 干燥 ,压力 一 般 在 0.5~0.8 浪 帕 左右 ( 表 
压 )。 此 系统 的 压力 如 果 下 降 ， 将 给 控制 系 
统 带 来 全 面 故 障 ， 因 此 控制 用 空 压 机 需 设 
置 备用 。 厂 内 杂 用 空气 系统 是 厂 内 作业 及 
各 种 用 途 所 用 的 气 源 。 通 常 是 将 控制 用 空 
气管 道 送 到 厂 内 各 处 ， 供 吹 灰 器 用 、 吹 扫 
管道 用 等 。 吹 灰 器 喷射 用 空气 系统 中 ,使 
用 空气 喷射 式 的 吹 灰 器 时 ， 需 设置 喷射 用 
空气 系统 及 喷射 用 气 源 。 一 般 采 用 3.5 兆 帕 
( 表 压 ) 的 压缩 空气 ， 用 气缸 储存 。 


huodianchang regong kongzhi xitong 
火电 厂 热 工 控制 系统 control system for 
hest power engineering in thermal power plant 
火电 厂 自动 化 或 自动 控制 系统 的 重要 组 成 
部 分 。 用 以 实现 热 工 过 程 的 自动 控制 。 自 
动 控制 包括 对 主机 、 辅 助 设备 和 公用 系统 
的 控制 。 热 工控 制 系统 的 功能 是 控制 各 种 
热 工 过 程 的 参数 ， 包 括 温度 、 压 力 、 流 量 、 
液 位 (或 料 位 ) 等 ， 使 其 处 于 最 佳 状态 ， 以 
达到 火电 厂 的 安全 、 经 济 运行 。 热 工控 制 
系统 一 般 由 感受 件 或 变 送 单元 、 连 接 单元 
(或 中 间 单 元 )、 调 节 单 元 、 执 行 单元 组 成 ， 
包括 自动 检测 (遥测 )、 自 动 报警 、 远 方 操 
fe (遥控 )、 自 动 操作 (程控 )、 自 动 调节 、 
自动 保护 和 连锁 等 环节 。 热 工控 制 系统 在 
火电 厂 自动 化 系统 中 的 地 位 及 与 其 他 控制 
系统 的 关系 见 图 。 

自动 检测 ”自动 地 检查 和 测量 反映 生 
产 过 程 进行 情况 的 各 种 物理 量 、 化 学 量 以 及 
生产 设备 的 工作 状态 参数 ， 以 监视 生产 过 程 
的 进行 情况 和 趋势 。 检 测 的 参数 主要 有 温度 、 
压力 、 流 量 、 液 位 (或 料 位 )、 电 流 、 电 压 、 
功率 、 转 数 、 周 波 、 振动 、 气体 成 分 、 汽 水 
品质 等 。 所 使 用 的 检测 设备 有 常规 的 模拟 量 
测 仪表 、 巡 回 检测 数字 式 显示 仪表 以 及 图 像 
显示 、 自 动 记录 和 报警 装置 等 。 

远方 控制 与 程序 控制 ”远方 控制 是 通 


过 开关 或 按钮 ， 对 生产 过 程 中 重要 的 调节 
机 构 和 截止 机 构 实 现 远 距离 控制 。 程 序 控 
制 是 根据 预先 拟定 的 程序 和 条 件 ， 自 动 地 
对 设备 进行 一 系列 操作 ， 主 要 是 用 于 主机 
或 辅 机 的 自 启 停 。 

自动 保护 利用 自动 化 装置 ， 对 机 组 
状态 、 参 数 和 自动 调节 系统 进行 监视 。 当 
发 生 事故 时 ， 自 动 采取 措施 ， 以 防止 事故 
进一步 扩大 或 保护 生产 设备 使 之 不 受 破坏 。 
如 汽机 的 超速 保护 和 锅炉 的 超 压 保护 等 。 

自动 调节 ”自动 地 适应 外 界 条 件 变 化 ， 
使 生产 过 程 维 持 在 规定 的 工 况 下 进行 ， 主 
要 是 锅炉 水 位 调节 、 汽 温 调节 、 燃 烧 调节 、 
辅助 设备 调节 等 。 有 时 自动 调节 系统 本 身 
也 发 生 故 障 ， 这 就 要 求 有 自身 保护 。 因 此 ， 
现代 自动 调节 系统 往往 包含 有 自动 保护 、 
自动 检测 、 自 动 报警 、 程 序 控制 等 内 容 的 
较 复杂 的 系统 ， 以 确保 调节 系统 的 安全 可 
靠 。 典型 的 自动 调节 系统 有 过 热 汽 温 单 回 
路 PID 调 节 系 统 。 

自动 控制 的 主要 作用 ”自动 控制 主要 
有 以 下 三 个 作用 : 四 提高 机 组 运行 的 安全 
可 靠 性 。 一 台 35 万 千瓦 汽 轮 发 电机 组 将 有 
1 700 个 测量 点 和 620 个 操作 项 目 ， 依 靠 手 
工 监视 与 操作 是 难以 胜任 的 。@ 提 高 运行 
的 经 济 性 。 实 现 自动 控制 可 以 自动 保持 机 
组 在 良好 的 状态 下 运行 , 这 有 利于 提高 热 
效率 ， 降 低 燃 料 消耗 。@ 提 高 劳动 生产 率 。 
自动 化 系统 的 结构 ， 由 于 计算 机 的 广泛 应 
用 和 功能 的 扩大 ， 正 发 生 巨大 的 变化 。 小 
型 计算 机 的 引入 , 在 传统 概念 的 自动 化 系 
统 四 个 组 成 部 分 上 番 加 后 上 微机 。 微 机 分 
布 系统 的 功能 已 能 代替 仪表 显示 和 调节 控 
制 。 传 统 的 自动 控制 系统 已 由 一 体 化 的 微 
机 系统 所 取代 ， 系 统 结构 更 趋 简 单 。 计 算 
机 系统 将 逐步 作为 自动 控制 系统 的 主要 部 
分 与 发 电机 组 同步 投产 。 


huodianchang reli xitong 

火电 厂 热力 系统 thermal system of fossil 
fired power plant 用 汽 、 水 管道 将 火电 厂 热 
力 设 备 (如 锅炉 、 汽 轮机 、 水 泵 、 热 交换 
装置 等 ) 按 一 定 顺 序 连接 起 来 所 组 成 的 整 
体 。 为 保证 运行 的 安全 、 
经 济 和 灵活 ， 火 电厂 热力 
系统 通常 由 若干 个 相互 作 


锅炉 安 | 机 炉 电 
全 监视 | 协调 控制 


用 、 协 调 工 作 、 并 具有 不 
同 功能 的 子 系统 组 成 ， 主 
要 有 蒸汽 中 间 再 热 系统 、 
给 水 回 热 系 统 、 对 外 供 热 
系统 、 废 热 利用 系统 、 蒸 


i 


锅 炉 汽轮机 发 电机 


给 水 泵 “辅助 支持 系统 
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水 系统 。 
if 电厂 生产 过 各 蒸汽 中 间 再 热 系统 将 
热 工控 制 系统 在 火电 厂 综合 自动 化 控制 系统 中 的 地 位 若 汽 从 汽轮机 的 中 间 级 引 


及 与 其 他 控制 系统 的 关系 


出 ， 到 锅炉 再 热 器 中 重新 


加 热 ， 然 后 送 回 汽 轮机 的 下 一 级 继续 作 功 
的 系统 。 其 目的 是 在 提高 初 压力 的 情况 下 ， 
使 汽轮机 尾部 蒸汽 的 湿度 不 臻 过 大 ,保证 
汽轮机 长 期 安全 工作 。 根 据 压力 提高 的 程 
度 ， 可 装 设 一 次 或 二 次 中 间 再 热 系 统 。 近 
代 火 电厂 为 提高 热 经 济 性 ， 锅 炉 汽 轮机 组 
多 为 超 高 压 (接近 13 兆 帕 ) 以 上 压力 , 故 
多 采用 蒸汽 中 间 再 热 系统 。 

给 水 回 热 系统 ”由 汽轮机 不 同 压力 的 
中 间 级 处 抽出 部 分 蒸汽 用 于 加 热 凝 结 水 和 
给 水 的 系统 。 这 部 分 回 热 用 抽 汽 作 的 功 没 
有 冷 源 损失 ， 是 提高 火电 厂 热 经 济 性 的 主 
要 措施 之 一 。 近 代 火 电厂 通常 采用 7~8 级 
(甚至 9 级 ) 回 热 加 热 系 统 。 

对 外 供 热 系统 用 汽轮机 作 过 功 的 蒸 
汽 对 外 界 供 热 的 系统 ， 多 用 于 热电 厂 。 

废 热 利 用 系统 回收 电厂 中 排 汽 、 排 
水 热量 和 排 烟 热量 的 系统 。 其 目的 是 减少 
工 质 和 热量 损失 。 主 要 包括 汽轮机 轴 封 冷 
却 器 、 自 然 循环 汽 包 炉 的 连续 排污 扩容 器 
和 排污 水 冷却 器 、 烟 道 换 热 器 。 

燕 发 器 系统 ”采用 蒸发 器 以 生产 电厂 
锅炉 补给 水 的 系统 。 高压 汽 包 锅 炉 和 直流 
锅炉 要 求 高 度 纯净 的 补给 水 ， 以 往 一 般 采 
用 蒸发 器 的 蒸馏 水 。 即 用 汽轮机 的 中 间 抽 
汽 加 热 软化 水 并 使 之 蒸发 ， 生 成 的 二 次 蒸 
汽 在 回 热 系统 中 冷却 凝结 成 水 作为 补给 水 。 
因为 此 系统 增加 热力 系统 的 复杂 性 和 设备 
投资 ， 降 低热 经 济 性 ， 现 已 被 化 学 水 处 理 
技术 所 取代 。 

旁 路 系统 ”使 锅炉 产生 的 蒸汽 全 部 或 
部 分 绕 过 汽轮机 或 过 热 器 ， 经 减 温 减 压 后 
直接 排 入 凝 汽 器 或 大 气 的 系统 。 其 功能 是 
在 机 组 启 、 停 及 发 生 事故 时 ， 协 调 锅炉 产 
汽 量 和 汽机 用 汽 量 的 不 均衡 ,保护 汽轮机 
和 再 热 器 ,改进 机 组 启动 和 负载 特性 ， 它 
具有 启动 调节 、 安 全 保护 和 回收 工 质 的 三 
重 作 用 。 旁 路 系统 通常 有 过 热 器 旁 路 、 汽 
轮机 旁 路 和 三 用 阀 旁 路 等 类 型 。 
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中 的 凝结 水 和 水 容器 的 溢 流 水 的 系统 。 它 
可 保证 各 该 设备 的 正常 工 况 和 减少 热力 系 
统 中 的 工 质 损失 。 有 启动 玻 水 和 经 常 疏 水 
两 种 。 

火电 厂 热力 系统 中 主 辅 设 备 及 其 管道 
附件 连接 而 成 的 整体 线路 图 称 为 热力 系统 
图 。 按 用 途 和 编制 方法 分 为 原则 性 热力 系 
统 图 和 全 面 性 热力 系统 图 前 者 表明 它 所 
包含 的 各 局 部 热力 系统 或 设备 之 间 的 相互 
关系 和 工 质 能 量 转换 及 利用 过 程 ， 对 热电 
厂 还 表明 对 外 的 供 热 系 统 ; 后 者 则 是 火电 
厂 设计 、 施 工 和 运行 等 项 工作 必 不 可 少 的 
文件 ， 它 反映 电厂 钢材 耗 量 、 投 资 、 设 计 、 
施工 工作 量 和 周期 ， 设 备 检修 的 各 种 切换 
方式 和 备用 设备 切换 的 可 能 性 以 及 运行 中 
工 质 和 散热 损失 等 情况 。 具 有 给 水 回 热 的 
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火电 厂 的 原则 性 热力 系统 见 图 。 图 中 1~11 


具有 给 水 回 热 的 火电 厂 的 原则 性 热力 系统 图 
为 工 质 循环 顺序 ， 其 中 2、3 为 汽轮机 的 中 
HAL, Pe Peck OA AB 
汽 用 以 加 热 给 水 ， 可 以 提高 热效率 。 
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火电 厂 污染 pollution from steam power 
plant 火电 厂 生 产 电 能 的 全 过 程 中 ， 各 种 
排放 物 对 环境 的 影响 超过 一 定 限 度 而 造成 
环境 质量 的 劣化 。 这 些 排放 物 包 括 燃料 燃 
烧 过 程 排 出 的 侍 粒 、 灰 湾 、 烟 气 ; 电厂 各 
类 设备 运行 中 排出 的 废水 、 废 液 ， 以 及 电 
厂 运行 时 发 出 的 噪声 。 

火电 厂 污染 物 分 为 固体 的 、 液 体 的 
和 和 气体 的 几 类 以 及 噪声 ， 主 要 有 以 下 六 种 。 

OA Kr. FERED AWE. ERE 
煤 电 厂 排放 的 尘 粒 。 中 国 火 电厂 年 排放 尘 
粒 约 600 万 吨 。 尘 粒 不 仅 本 身 污染 环境 ， 还 
会 与 二 氧化 硫 、 氧 化 氨 等 有 害 气体 结合 ， 
加 剧 对 环境 的 损害 。 其 中 尤 以 10 微 米 以 下 
飘 尘 对 人 体 更 为 有 害 。 一般 燃 煤 电厂 的 飞 
灰尘 粒 中 ， 小 于 10 微 米 的 占 20% 一 40%。 

值得 注意 的 是 ，2010 年 绿色 和 平 组 织 
发 布 的 有 关中 国 煤炭 消费 状况 的 最 新 报告 
《煤炭 的 真实 成 本 一 一 2010 中 国 粉 煤 灰 调 
查 报 告 》 指 出 ， 中国 火力 发 电 燃 烧 的 煤炭 
产生 的 粉 煤 灰 每 两 分 钟 可 倒 满 一 个 奥运 会 
标准 的 游泳 池 。 中 国 的 火力 发 电 从 2002 年 
开始 是 爆炸 增长 。 这 是 调查 14 家 火电 厂 的 
粉 燥 灰 堆放 地 点 得 出 的 结论 。 而 且 ， 粉 煤 
灰 堆 放 地 点 都 属于 “违法 "， 如 靠近 居民 区 
和 村 庄 等 ， 对 附近 居民 的 健康 造成 了 “ 严 
重 影 响 ”。 在 14 家 火电 厂 排 放 的 粉 煤 灰 里 提 
取 的 样本 中 包含 了 各 种 重金 属 和 化 学 物质 ， 
污染 了 周围 的 空气 、 水 源 和 土壤 。 这 些 检 
出 的 有 害 物 质 有 20 多 种 ， 包 括 铅 、 未 和 砷 。 
该 报告 称 ， 粉 煤 灰 在 大 风 的 情况 下 传播 范 
围 可 达到 15 万 平方 千 米 ， 相 当 于 尼泊尔 的 
国土 面积 。 报 告 说 , 已 经 在 奶牛 身上 发 现 
有 害 物 质 ， 现 污染 物 也 可 以 进入 食物 链 。 
报告 还 说 ,政府 需要 对 粉 煤 灰 的 处 理 、 储 
存 和 循环 利用 过 程 加强 监 管 。 

关于 粉 煤 灰 类 污染 物 的 传播 方式 ， 中 
国 城市 卫生 专家 的 研究 结果 是 ,根据 温度 
层 结 的 不 同 ， 可 以 发 现 烟 身 里 排出 的 烟 羽 
有 不 同 的 形态 。 归 纳 起 来 大 体 有 以 下 几 种 
类 型 ( 见 图 )。 
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@@ 二 氧化 硫 (SO,) 。 煤 中 的 可 燃 性 硫 
经 在 锅炉 中 高 温 燃烧 ， 大 部 分 氧化 为 二 氧 
化 硫 ， 其 中 只 有 0.5% ~ 5% 再 氧化 为 三 氧化 
硫 。 在 大 气 中 二 氧化 硫 氧化 成 三 氧化 硫 的 
速度 非常 缓慢 ,但 在 相对 湿度 较 大 、 有 颗 
粒 物 存 在 时 ， 可 发 生 催 化 氧化 反应 。 此 外 ， 
在 太阳 光 紫 外 线 照射 并 有 和 氧化 所 存在 时 ， 可 
发 生 光 化 学 反应 而 生成 三 氧化 硫 和 硫酸 酸 
雾 ,这些 气体 对 人 体 和 动 、 植 物 均 非 常 有 害 。 
大 气 中 二 氧化 硫 是 造成 酸雨 的 主要 原因 。 据 
1988 年 估计 ， 中 国 每 年 向 大 气 中 排放 的 二 氧 
化 硫 (包括 火电 厂 的 排放 ) 为 1700 万 吨 左 右 。 
全 国 189 个 环境 监测 站 的 监测 结果 表明 ,中 
国 遭 受 酸雨 污染 的 农田 已 达 4000 万 亩 ， 每 
年 造成 的 农业 经 济 损失 在 15 亿 元 以 上 。 减 
少 火 电厂 排放 的 二 氧化 硫 至 关 重 要 。 

OULA (NOJ。 火 电厂 排放 的 氧化 
氮 中 主要 是 一 氧化 氮 ， 占 氧化 氮 总 浓度 的 
90% 以 上 。 一 氧化 氮 生 成 速度 随 燃烧 温度 升 
高 而 增 大 。 它 的 含量 百分比 还 取决 于 燃料 
种 类 和 和 氮 化 物 的 含量 。 煤 粉 炉 氧 化 氮 排 量 
为 440~530ppm ( 百 万 分 之 一 ); ASHE 
炉 则 为 800~1 000ppm。 二 氧化 氮 刺 激 呼 吸 
器 官 , 能 深入 肺泡 对 肺 有 明显 损害 。 一 
氧化 氮 则 会 引起 高 铁血 红 和 蛋白 症 ， 并 损害 
中 枢 神经 。 

图 废水 。 火 电厂 的 废水 主要 有 剖 灰 水 、 
除尘 水 、 工 业 污 水 、 生 活 污水 、 酸 碱 废 液 、 
热 排水 等 。 除 侍 水 、 工 业 污 水 一 般 均 排 入 
灰 水 系统 。20 世 纪 80 年 代 中 国 灰 水 年 排放 
量 有 6 亿 多 吨 ， 其 中 一 部 分 PH 超标 ， 灰 水 
呈 碱 性 。 个 别 电厂 灰 水 中 还 有 氟 、 砷 超过 
标准 ， 还 有 部 分 灰 水 其 浮 物 超标 。 灰 中 的 


氧化 钙 过 高 还 会 引 
起 灰 管 结 垢 。 

酸 碱 废 液 主要 
来 自 锅炉 给 水 系 
统 。 不 同 的 锅炉 给 
水 处 理 系统 排出 的 
酸 碱 废 液 量 不 同 。 
阴 、 阳 离子 处 理 系 
统 要 排出 40% 左 右 
的 酸 碱 ， 移 动 床 排 
出 20%。 另 外 ， 酸 
洗 锅 炉 的 废 酸 液 一 
般 都 排 入 中 和 池 ， 
中 和 以 后 再 排出 。 

热 排水 主要 是 
经 过 凝 汽 器 以 后 排 
出 的 循环 水 ， 一 般 
排水 温度 要 比 进 水 
温度 高 8C。 如 热 
水 排 入 水 域 后 超过 
水 生生 物 承受 的 限 
度 ， 则 会 造成 热 污 
染 ， 对 水 生生 物 的 
繁殖 、 生 长 均 会 产生 影响 。 

回 粉 煤 灰 酒 。 是 煤 燃 烧 后 排出 的 固体 
废弃 物 。 其 主要 成 分 是 二 氧化 硅 、 三 氧化 
二 铝 、 氧 化 铁 、 氧 化 钙 、 氧 化 镁 及 部 分 微 
量 元 素 。 粉 煤 灰 既是 “ 废 ” 也 是 “资源 "。 
如 不 很 好 处 置 而 排 入 江河 湖 海 ， 则 会 造成 
水 体 污 染 ; 乱 堆 放 则 会 造成 对 大 气 环境 的 
污染 。 

轿 噪声 。 火 电厂 的 噪声 主要 有 锅炉 排 
汽 的 高 频 噪 声 、 设 备 运转 时 的 空气 动力 噪 
声 、 机 械 振动 噪声 以 及 电工 设备 的 低频 电 
磁 噪 声 等 。 其 中 以 锅炉 排 汽 品 声 对 环境 影 
响 最 大 。 排 汽 噪声 最 大 可 达 130 分 贝 (A) 。 

防治 污染 的 措施 ”基本 原则 是 以 环境 
质量 标准 和 污染 物 排放 标准 为 依据 ， 对 
各 类 污染 源 和 污染 物 采 取 综 合 的 防治 技 
术 措 施 。 

防治 大 气 污染 主要 有 以 下 一 些 措 施 ; 
外 采用 高 效率 除尘 器 。 如 电 除 侍 器 的 效率 
高 达 99%， 最 高 可 达 99.9%。 在 静电 除尘 器 
的 直流 电压 上 香 加 25 千 伏 左 右 的 脉冲 电压 ， 
还 可 进一步 提高 除尘 效率 。@ 采 用 高 烟 向 。 
将 剩余 的 尘 粒 排 入 高 空 加 以 扩散 ， 以 降低 
尘 粒 浓 度 。 美 国 采用 了 世界 最 高 的 烟 囚 (368 
米 )。 但 是 ， 过 分 加 高 烟 狗 并 非 有 效 的 防治 
方法 。 因 为 高 烟 国 虽 可 降低 污染 物 的 近 地 
面 浓度 ， 但 却 把 污染 物 扩 散 到 更 大 的 区 域 。 
图 采用 除 硫 技术 。 如 利用 吸收 剂 (石灰 等 )、 
吸附 剂 〈 活 性 炭 ) 或 催化 剂 (氧化 钒 ) 除去 
烟 气 中 的 二 氧化 硫 。 按 工艺 流程 ， 除 硫 系 
统 可 分 干 式 和 湿式 两 种 。 将 烟 气 除 硫 系统 
与 回收 硫 的 综合 利用 相 结合 ， 还 可 回收 硫 
磺 、 硫 酸 或 硫酸 铵 等 副产品 。 国 防治 氧化 
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氮 污 染 的 主要 措施 是 从 锅炉 的 设计 和 运行 
方面 设法 减少 氧化 氮 的 形成 。 如 减少 过 一 
空气 量 ， 利 用 烟 气 再 循环 来 降低 火焰 温度 ， 
以 及 采用 逐步 向 炉 内 供给 空气 的 分 段 燃烧 
法 等 。 

火电 厂 的 建设 和 运行 应 符合 国家 的 大 
气质 量 标准 .如 应 符合 13 类 有 害 物质 的 排 


放 标 准 (GBJ4-73) ， 见 附 表 : 
13 类 有 害 物质 的 排放 标准 
排放 有 排放 标准 
3 Bee | 害 物 | mam | 排放 和 
企业 | 高 度 (m) | (kg/h) 
| a |! g 
45 170 
60 310 
1 | 二 氧化 硫 | 电站 80 650 
100 1 200 
120 1 700 
ns | 150 2400 
30 82 
45 170 
60 310 
WERE | 电站 

13 | k 80 650 
产 性 粉尘 |( 煤 粉 ) | i00 1200 
120 1700 
150 2400 


注 : 原 标 准 中 ， 对 电站 只 列 入 第 1、 第 13 两 项 
冶金 、 化 工 等 企业 还 有 第 2~12 项 规定 。 居 住 区 
大 气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 标准 中 ， 共 有 32 
种 有 害 物质 ， 其 中 对 二 气 化 硫 的 规定 量 ， 最 高 允 
许 浓度 (mg/m): 一 次 ，0.50; B$, 0.15, 


防治 水 污染 要 综合 考虑 各 种 污水 的 产 
生 、 水 量 和 水 质 的 控制 , 污水 输送 集中 的 
方式 , 污水 处 理 装置 的 设置 和 处 理 方法 ， 
以 及 污水 经 人 工 处 理 后 的 排放 和 回收 利用 ， 
水 体 、 土 壤 等 自净 能 力 诸 因 素 ， 进 行 全 面 
规划 ， 采 取 综 合 防治 措施 。 水 污染 的 综合 
防治 包括 人 工 处 理 与 自然 净化 (土地 处 理 、 
水 体 自净 等 ) 相 结合 , 无 害 化 处 理 与 综合 
利用 (如 利用 火电 厂 排放 的 热 水 流入 水 库 
以 发 展 养殖 业 , 但 同时 避免 热 污染 ) 相 结 合 ， 
以 及 在 可 能 条 件 下 推行 闭路 循环 用 水 系统 ， 
发 展 无 废水 或 少 废水 生产 工艺 等 。 总 之 ， 
要 综合 考虑 水 资源 规划 、 水 体 用 途 、 经 济 
投资 和 自净 能 力 ， 运用 系统 工程 方法 , R 
用 优化 方案 解决 水 污染 的 问题 。 利 用 火电 
厂 的 粉 煤 灰 ( 它 本 来 也 是 一 种 污染 物 ) 净化 
污水 是 一 个 明显 的 综合 利用 实例 。 粉 煤 灰 
经 过 酸 处 理 并 加 以 活化 后 ， 和 石灰 及 少量 
聚合 电解 质 一 起 使 用 ， 可 清除 大 部 分 工业 
废水 和 城市 废水 中 的 污染 物 。 

20 世 纪 20 年 代 ， 世界 各 国 开始 研究 粉 
煤 灰 漆 的 处 理 和 利用 , 并 取得 许多 成 果 。 
美国 已 将 粉 煤 灰 列 为 12 种 重要 的 固体 原料 
之 一 。 日 本 、 和 丹麦 等 国 的 煤 尘 已 全 部 得 到 
利用 。 中 国 自 进 入 20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 对 
粉 煤 灰 的 研究 和 利用 也 取得 较 大 的 进展 。 
粉 煤 灰 用 于 农业 ， 可 改善 土壤 的 物理 结构 ， 


提高 地 温和 保水 能 力 。 粉 煤 灰 含有 磅 、 钾 、 
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的 化 学 元 素 ， 适量 施用 粉 煤 灰 能 促进 植物 
的 生长 ， 增 加 产量 ， 还 能 提高 作物 的 抗 病 
能 力 。 在 工业 方面 ， 粉 煤 灰 和 煤 湘 可 用 来 
制造 砌 筑 砂 浆 和 墙 体 材料 等 。 从 煤渣 中 还 
可 回收 能 源 ， 如 利用 炉 洁 (其 中 含 碳 ) 烧 制 
Piki, 可 节省 燃料 。 此 外 ，2000 年 以 来 
中 国 在 利用 火电 厂 的 液态 洼 方面 也 取得 进 
展 。 采 用 增 钙 技术 可 使 煤 酒 成 为 水 泥 和 载 
体 材料 的 优质 原料 ; 钙 增 加 后 可 吸收 煤 中 
的 硫 ， 生 成 硫化 钙 ， 成 为 河中 的 活性 组 分 ， 
并 可 减少 排 入 大 气 中 的 二 氧化 硫 。 增 钙 液 
态 潭 工艺 与 煤 粉 炉 排 灰 工艺 相 比 ， 漆 的 利 
用 价值 高 ,节约 用 水 , 减少 二 氧化 硫 排放 
量 ， 有 利于 环境 保护 。 但 这 种 工艺 需 改 用 
立 式 旋 风 炉 ， 并 要 求 使 用 优质 煤 ， 因 而 难 
以 广泛 应 用 。 火 电厂 的 粉 煤炭 数量 很 大 ， 
出 于 技术 经 济 条 件 的 限制 ， 还 不 能 全 部 利 
用 ， 需 要 堆 存 一 部 分 。 因 此 ， 火 电厂 在 选 
择 厂址 时 ， 即 应 预先 考虑 设置 可 堆 存 10~ 
20 年 的 贮 灰 场 。 可 根据 电厂 所 处 的 地 理 位 
置 ， 选择 附近 的 小 沟 、 洼 地 、 废 河 湾 、 煤 
矿 塌陷 区 修建 贮 灰 场 。 它 的 底部 要 有 防水 
防 渗 设 施 。 贮 灰 场 要 妥善 管理 ， 在 已 堆 满 
的 灰 场 上 覆土 造田 , 植树 种 草 , 或 进行 表 
面 药 物 处 理 ， 防 止 粉 煤 灰 飞扬 。 

噪声 污染 是 局 部 性 的 和 无 后 效 的 。 当 
噪声 源 的 声 输出 停止 后 ,污染 立即 消失 ， 
不 留 下 任何 残余 物质 。 因 此 ， 噪 声 的 防治 
主要 是 控制 声 产 和 声 的 传播 途径 ， 以 及 对 
接收 者 进行 保护 。 如 对 炉膛 、 风 道 共 振 引 
起 的 噪声 ， 采 用 陋 声 板 可 取得 降 噪 10~~20 
分 贝 (dB) 的 效果 ; 对 进 气 、 排 气 噪 声 ， 安 
装 微 孔 消声器 可 降低 10~30 分 贝 ; 对 机 械 
转动 部 件 动态 不 平衡 引起 的 噪声 ， 进 行 平 
衡 调 整 可 降低 10~20 分 贝 ; 安装 隔 声 曙 可 
使 电机 噪声 降低 10~20 分 贝 。 

推荐 书目 
沈 请 基 . 城 市 生态 与 城市 环境 . 上 海 : 同济 大 学 
出 版 社 , 2003 年 . 
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火力 发 电 thermal electric generation 利 
用 煤 、 石 油 、 天 然 气 或 其 他 碳 氧 化 合 物 等 
燃料 燃烧 时 产生 的 热能 ， 通 过 发 电动 力 装 
置 转换 成 电能 的 一 种 发 电 方式 。 火 力 发 电 
所 用 燃料 以 煤炭 为 最 多 ， 约 占 50% 以 上 。 
根据 现 有 统计 资料 ， 地 球 上 的 化 石 燃料 也 
以 煤炭 为 最 多 ， 约 为 7.6x10" 吨 ， 接 近 石 
油 的 70 倍 。 中 国 的 煤炭 资源 丰富 ， 预 测 
煤炭 资源 总 量 59 915 亿 吨 ， 现 有 煤炭 探 明 
保有 储量 约 115.98 亿 吨 ， 火 力 发 电 以 燃 煤 
电厂 为 主 ， 能 源 消耗 主要 是 电 煤 ， 约 占 煤 
炭 年 生产 总 量 50% 左 右 。 

简 史 ”最早 的 火力 发 电 是 1875 年 在 法 


国 巴 黎 北 火车 站 的 火电 厂 实 现 的 。 这 座 火 
电厂 安装 直流 发 电机 ,给 附近 照明 供电 。 
随后 ， 美国、 俄国 、 英 国 也 相继 建成 火电 
厂 。1886 年 ， 美 国 建成 第 一 座 交 流 发 电厂 。 
189146, 英国 电灯 公 司 的 火电 厂 安装 第 一 
台 带 有 凝 汽 器 的 发 电机 组 ， 容 量 100 干 瓦 ， 
热效率 大 为 提高 。1882 年 ,中国 上 海 建成 
一 座 装 有 12 干 瓦 直流 发 电机 的 火电 厂 (和 车 
浦 路 火电 厂 )， 为 电灯 供电 。 进 入 20 世 纪 ， 
随 着 电 照 明和 电力 传动 等 推广 ， 社 会 对 电能 
的 需要 促进 了 火力 发 电 的 迅速 发 展 ， 表 现 
为 火电 机 组 的 容量 不 断 增 大 。1901 年 ， 瑞 
士 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 公 司 制 成 第 一 台 5 000 
干 瓦 汽 轮 发 电机 ，1902 年 达到 15 000 干 瓦 。 
1912 年 ， 美国 西屋 电气 公司 制 成 25 000 干 
瓦 机 组 ， 到 1925 年 出 现 了 10 万 千瓦 机 组 。 
50 年 代 中 期 ， 各 国 陆 续 投 运 30~60 TF AL 
火电 机 组 。1973 年 以 后 ， 世 界 最 大 火电 机 
组 为 130 万 千瓦 。 随 着 单机 容量 增 大 ， 火 电 
厂 规 模 扩 大 ， 热 效率 大 为 提高 。 每 和 干 瓦 的 
建设 投资 和 发 电 成 本 也 不 断 降低 。 到 80 年 
REW, HARA KE E ARAL É 
电厂 ,容量 为 440 万 千瓦 。 到 2005 年 中 国 
大 陆 最 大 的 火电 厂 是 大 唐国 际 发 电 有 限 公 
司 托 克 托 电 三， 容量 为 480 F Eo 

到 20 世 纪 80 年 代 来 ,火力 发 电 仍 是 
最 重要 的 发 电 方 式 。 世 界 上 绝 大 多 数 国家 
的 电力 生产 仍 以 火电 为 主 。 全 世界 火电 装 
机 容量 约 占 总 装机 容量 的 65.6%。 由 于 中 
国 丰 富 的 煤炭 资源 ， 决 定 了 火电 以 燃 煤 为 
主 ， 到 1990 年 ， 火 力 发 电 占 总 发 电量 的 
72%。 在 今后 的 电力 工业 发 展 中 ， 火 电 比 
重 将 长 期 保持 在 70% 左 右 ， 火 力 发 电 对 中 
国 经 济 的 发 展 仍 将 起 重要 作用 。 

类 型 按 终 端 产品 分 ,可 分 为 纯 供 


联 产 , 以 及 电 、 化 工 产品 等 多 联 产 发 电厂 ， 
相应 轮机 有 凝 汽 式 、 背 压 式 ， 抽 汽 凝 汽 式 
等 多 种 型 式 。 按 设备 类 型 分 ， 可 分 为 汽 轮 
机 发 电 、 燃 气 轮 机 发 电 、 柴 油 机 发 电 (其 
他 内 燃 机 发 电容 量 很 小 )。 按 燃料 构成 分 ， 
可 分 为 燃 煤 发 电 、 燃 油 发 电 、 燃 气 (天然 
气 ) 发 电 。 垃 圾 发 电 ( 见 垃圾 电站 )、 沼 气 
发 电 ( 见 沼气 电站 ) 以 及 利用 工业 锅炉 余 
热 发 电 等 。 按 冷却 方式 分 ， 可 分 为 湿 冷 和 
空冷 ( 干 冷 ) 发 电厂 。 温 冷 发 电 系 统 中 又 
分 为 一 次 循环 冷却 、 二 次 循环 冷却 两 种 方 
式 。 空 冷 又 分 为 直接 空气 冷却 、 间 接 空气 
冷却 两 种 方式 。 还 有 湿 冷 与 空冷 联合 循环 
方式 。 不 同 冷却 方式 有 不 同 的 设计 背 压 和 
全 年 背 压 运行 范围 。 为 了 提高 经 济 效益 ， 
降低 发 电 成 本 ， 保 护 大 城市 和 工业 区 的 环 
境 ， 火 力 发 电 应 尽量 在 靠近 燃料 基地 的 地 
方 进行 ， 利 用 高 压 输电 或 超 高 压 输 电线 路 
把 强大 电能 输 往 负荷 中 心 。 热 电 联 产 方式 
则 应 在 大 城市 和 工业 区 实施 。 
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机 而 异 。 


锅炉 注入 


燃烧 放出 的 热能 使 水 
汽 ， 驱 动 汽 轮机 旋 
E (WEL. 热 


流程 KREP 


J hate 依 所 jelei ~ 


在 汽轮机 发 


程 是 先 将 燃料 送 进 锅炉 


司 时 送 入 空气 ， 
入 经 过 化 学 处 理 的 给 水 ， 利用 燃料 
变 成 高 温 、 高 压 蒸 
FE 功 而 带动 发 电机 发 
pA A ATER H 


率 的 影响 比 压 力 的 提高 要 大 得 多 。 各 类 火 
EJ 的 发 电 效 率 如 表 。 
反映 火电 厂 热效率 的 男 一 个 指标 是 ， 


发 电 燃 煤 率 。 由 于 热力 系统 环节 众多 ， 无 
论 是 计算 还 是 现场 实测 ， 得 到 热效率 的 准 
确 值 都 很 困难 ， 而 燃 煤 电厂 的 燃 煤 率 则 是 
一 个 更 为 直接 和 实在 的 指标 。20 世 纪 7 
年 代 以 来 ， 燃 煤 火电 


的 燃 煤 率 变 


进入 燃料 


燃料 


汽 轮 
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输电 给 高 压 电 网 


于 入 燃烧 室 ， 
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汽轮机 发 电 的 生产 流程 示 


动机 的 排 汽 ( 
或 居民 生活 供 热 。 在 
市 ， 基 本 流程 是 是 用 aU 


A) 向 工业 生产 


[将 压缩 过 的 室 气 


行 燃 烧 ， 形 成 高 ; 
YEDI, HEAVENLY, 
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带动 发 电机 发 电 。 
效率 火力 发 


ACHE FEAL TUL 
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佳 动 柴油 机 旋转 


， 燃 料 列 藏 的 能 量 


二 余 的 通过 各 


nE prenan 
种 途径 损耗 掉 ， 包 括 和 
的 损耗 、 排 汽 的 损耗 


炉 的 损耗 、 汽 轮机 
电机 的 损耗 、 管 


道 系统 的 损耗 等 。 
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决定 机 组 3 


要 参数 。 提 


到 


蒸汽 参数 (温度 
率 。 中 国 和 世界 各 国 火 力 发 
由 亚 临界 参数 (15.7 一 19.6 ; 
超 I 临 界 参 数 Sanal A 
和 超 超 机 办 参数 阶段 To 
临界 机 组 提高 
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FILA 
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Fe 
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其 eR CHEB 界 机 
可 达 45%~47%。 从 亚 
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自 于 压力 的 提高 
备 界 参数 的 转变 中 ， 


< 540~566°C ) 


临界 机 组 比 亚 
而 超 超 临 
得 提高 4 个 百 分 
和 个 界 参数 到 超 临 
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g/kW-h 


2 中 的 曲线 。 可 此 

出 ， 中 国 的 发 电 燃 煤 
FE 从 1980 年 413 
千瓦 "时 (标准 由 
到 2006 年 已 降 
千瓦 时 ， 约 降低 50%。 除 技术 改 
进 外 ,更 主要 的 是 由 于 60~70 年 代 b 
国 逐 步 采 用 了 大 型 机 组 ， 才 得 到 了 这 样 


泵 、 给 水 加 热 器 、 
Wh Se RGA 其 功用 


、 除 氧 器 、 水 冷 
6 是 利用 燃料 


用 抽 汽 加 热 凝 结 


的 燃烧 使 水 变 成 高 温 高 压 蒸汽 ， 使 水 
进行 循环 。 主要 流程 有 汽水 流程 、 补 给 
水 流程 、 冷 却 水 流程 等 。 对 汽水 系统 的 
基本 要 求 是 汽水 损失 尽量 少 ; 尽 可 能 利 


EJK, ， 提 高 给 水 温度 


| AH 
设备 、 各 种 电压 


S 


@ 电 气 系统 。 主 
接线 系统 发 


厂 主 结 线 系统 、 
、 主 变压器 、 配 电 


His FARE 


iki 发 电机 引 


、 厂 用 电动 机 、 


RR EBI 
照明 设备 以 及 相应 的 电气 
制 等 组 成 。 基 本 功能 下 


É TRARNE 设备 、 
继 电 保护 和 临 测控 
证 按 电 能 质 


求 向 电厂 自用 电台 


量 
电力 系统 供电 。 主 要 3 


程 包括 供电 用 ; 


系统 的 基本 要 3 
上 


电流 程 。 对 电气 
安全 、 可 靠 ; 调 


| 整 和 操作 功能 ， 


ARAM FEA 
功能 是 对 火电 广 各 


显著 的 效果 。2008 年 以 来 , HAA Baths 具有 
除 10 万 千瓦 小 火电 机 组 ， 所 以 燃 煤 率 还 ”保证 供电 质量 ; 
会 进一步 降低 。 事故 扩大 。 
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A2 发 电 燃 煤 率 70 年 来 的 变化 EE, g/kWh) 


统 (燃气 轮机 发 电 和 柴油 机 发 电 无 此 系统 ， 
日 这 二 者 在 火力 发 电 中 


组 效率 的 影响 主要 来 
i RB RA 
度 的 提高 对 机 组 效 


电气 系统 、 控 制 系统 。 
中 燃烧 系统 。 主 要 由 锅炉 的 燃烧 室 ( 即 
PRO PEE, BEE (或 油 、 天 然 气 ) 装置 、 


火力 发 电 系统 根据 火力 发 电 的 生产 
流程 ， 其 基本 组 成 包括 燃烧 系统 、 汽 才 


成 事故 。 主 要 工作 


所 上 古 比 重 都 不 大 )、 


各 类 火电 厂 的 发 电 效率 示例 灰 潜 排放 装置 等 组 成 。 
A HE E | 超 高 压 界 主要 功能 是 完成 燃料 
1A i 地 W | 的 燃烧 过 程 ， 将 燃料 
锅炉 热 损 失 9 主要 决定 于 | 所 含 能 量 以 热能 形 3 
(%) 蒸汽 参数 ee 
汽轮机 的 机 械 etsy 锅炉 里 的 水 。 
损失 (%) i si 
__ ae | eae, 
air et 0:5 0.5 流程 、 ee eh E 
= aaa 等 。 对 燃烧 系统 的 基 
oss 0.5 要 求 是 : 尽量 做 到 
完全 燃烧 ， 使 锅炉 效 
koyr 57.5 52.5 50.5 率 >90%; 排 灰 符合 
加 损失 (9%) 69.5 63 EE a a 
发 电 效率 (%) 30.5 37 OKRA. E 


i R HARKE, Wi 


停 ~ H 动 升 速 控制 ; 
流程 、 灭 火 保 护 系统 探 人 
流程 、 自 动 切 除 
自动 化 流程 等 。 
环境 问题 火力 发 
HWS., PRIA, AH 
造成 污染 ( 见 火 电厂 污染 )。 
火电 厂 的 厂址 时 ， 
起 的 环境 问题 。 

EMKE 
段 ， 应 进行 环境 影响 分 
Re Be 在 初步 设计 阶 
环境 污染 aOR 
治 污染 的 设施 应 与 主 
工 和 投产 。 火 电 
般 分 大 气 环境 、 
影响 ， 如 对 土壤 、 


等 。 对 有 超 高 


1000 干 伏 交 流 特 高 压 输 
干 伏 直 流 特 高 压 
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四 控制 系统 。 
E 要 由 锅炉 及 其 辅 
儿 系 统 、 汽 轮机 及 
其 辅 机 系统 、 发 电 


环节 实行 自动 


的 调节 、 控 制 ， 
以 协调 各 部 分 的 工 
Yh, GEREN kL 
4. SH. AR 
云 行 ， 降 低 劳 动 强 
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LE GARR EE, DARE Se fe 


这 程 包括 汽轮机 的 自 起 
流程 、 锅 炉 的 燃烧 控制 
制 流程 、 热 工 测 控 
电气 故障 流程 、 排 灰 除 漆 


噪声 和 其 他 环 坟 
生物 和 人 体 健康 的 影 

E (330~750-F (kK) 升 压 站 、 
i 电 升 压 站 、 土 800 
DARRER 超 / 高 压 输 


也 过 程 中 ， 排 出 大 
噪声 等 ， 都 会 对 环境 


因此 ， 在 选择 


应 充分 考虑 火力 发 电 引 
股 规定 ， 新 建 、 扩 建 和 
， 在 初步 可 行 性 研究 阶 
， 提 出 环境 影 只 
段 ， 还 应 提出 防治 
的 设计 文件 。 防 
ea 时 设计 、 施 


分 析 评 价 ， 一 
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电线 路 出 线 的 电厂 ， 还 应 考虑 电磁 噪声 和 
电 晕 对 无 线 电 、 电 视 等 的 干扰 以 及 出 线 走 
廊 内 线路 下 静电 场 对 人 体 和 其 他 设施 的 影 
响 (电磁 污染 )。 环 境 影响 分 析 评价 的 具 
体内 容 ， 一 般 包 括 现状 的 调查 和 评价 、 污 
染 产生 的 影响 及 防治 措施 等 。 

在 无 碳 燃烧 方面 ,巴西 的 茹 伊 斯 - 迪 
福 拉 火 电厂 首开 先例 。 该 厂 于 2010 年 1 月 
正式 成 为 全 球 首座 利用 酒精 燃烧 产生 电力 
的 发 电厂 ， 并 进行 商业 运行 ， 初 期 可 产生 
8 700 千 瓦 的 功率 。 运 行 前 使 用 酒精 燃料 运 
行 了 三 个 月 ， 其 间 测 量 了 污染 气体 的 排放 
最， 确定 是 否 达到 改善 温室 效应 和 进一步 
扩大 使 用 的 价值 ， 这 或 许 是 巴西 这 个 南美 
国家 的 资源 特点 。 这 也 是 继 2005 年 在 城市 
公共 汽车 研究 中 使 用 可 再 生 的 生物 燃料 以 
代替 石油 的 一 个 后 续 研究 项 目 。 

为 贯彻 国家 节能 减 排 和 环境 保护 的 方 
针 ， 燃 煤 电厂 必须 提高 热效率 ， 降 低 煤 耗 。 
在 环境 保护 方面 ， 除 采用 有 效 的 电 除尘 器 
外 ,还 采用 了 各 国 行 之 有 效 的 烟 气 脱硫 技 
术 (图 3)。 此 外 , 对 废水 进行 了 有 效 的 治理 ， 
而 且 还 注意 了 节约 水 资源 ， 进 行 了 循环 利 
用 (图 4)。 至 于 燃 煤 的 储存 ， 则 变 污染 空 
气 的 敞开 式 为 封闭 式 ， 采 用 了 封闭 式 储 煤 
tit’ (图 5)。 
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图 5 ATA AAS 


推荐 书目 
WERE, ERE. 热能 转换 及 利用 . 北京 : 机 械 
工业 出 版 社 , 1985 
郑 体 宽 . 火力 发 电厂 .北京 : 水 利 电力 出 版 社 ， 
1986. 


Huo’er qijian 
霍 耳 器 件 Hall element 利用 堆 耳 效应 的 
固态 电子 器 件 。 堆 耳 效应 是 一 块 矩形 导体 
或 半导体 材料 在 磁感应 强度 值 为 8 的 磁场 
中 , 在 垂直 于 磁场 的 方向 有 电流 7 通过 时 ， 
运动 电荷 受 磁场 中 洛 伦 兹 力 的 作用 ， 在 既 
垂直 于 磁场 又 垂直 于 电流 的 方向 将 产生 电 
HE. 其 霍 耳 电动 势 为 : 
V„=R„Bl/d 

式 中 4 为 试 件 厚 度 ; Ry 为 比例 系数 ( 称 霍 耳 
ARO. (PARAS INE A REAR, 
BD: 

a 

R ng 
FU n ik HES ht FIRE. g 为 电子 
的 电荷 。 霍 耳 系 数 的 符号 决定 于 载 流 子 是 
带 正 电荷 还 是 负电 荷 。 霍 耳 器 件 的 灵敏 度 
HV pido 和 堆 耳 电动 势 正比 于 电流 7 和 磁 感 
应 强度 8。 霍 耳 元 件 的 灵敏 度 只 对 应 于 单位 
磁感应 强度 和 单位 控制 电流 时 输出 霍 耳 电 
压 的 大 小 ， 与 材料 的 性 质 和 几何 尺寸 有 关 。 
半导体 (尤其 是 NN 型 半导体 ) WS AE EE ABE 
比 金属 的 大 得 多 ， 元 件 的 厚度 d 对 灵敏 度 的 
影响 也 很 大 , TOPE RR, 灵敏 度 就 越 高 。 
当 电 流 的 方向 或 磁场 方向 改变 时 ， 输 出 电势 
的 方向 也 将 改变 。 但 当 磁 场 与 电流 同时 改 
变 方向 时 ， 霍 耳 电动 势 极 性 不 变 。 霍 耳 效 
应 建立 的 时 间 很 短 ， 用 交流 控制 时 工作 频 
率 可 以 很 高 。 

FE EATER BIE Sb, WAHRE D 
FE. DOH Ay is A fh AS JE ZAK 
形状 不 同 ， 器 件 中 霍 耳 电 动 势 分 布 也 不 同 。 
由 于 霍 耳 器 件 基 片 的 载 流 子 迁 移 率 人 4 人、 电阻 
率 p 和 霍 耳 常数 R; 等 均 是 温度 的 函数 ， 因 
此 当 工 作 温 度 变化 时 ， 它 的 一 些 特性 参数 
如 霍 耳 电 动 势 M、 输 入 电阻 和 输出 电阻 
RR, 等 都 要 发 生 相 应 的 变化 ， 使 雷 耳 传感器 
POAT RETR MAE Ac Pin ETRE IN 
DERE., Wve AEE ABUSE ABE, 
采用 适当 的 补偿 电路 等 。 

制造 霍 耳 器 件 的 半导体 材料 主要 是 Ge、 

输入 电流 
一 一 二 加 磁场 方向 


差分 放大 器 tp 
TEE AT FS Hy Fo wh 


Si, Ga, As, InAs, InSb“. 一 般 用 电子 
迁移 率 比 空 穴 的 大 得 多 的 N 型 材料 ， 器 件 
可 有 较 高 的 灵敏 度 。 有 的 材料 的 禁 带 宽度 
很 窗 ， 工 作 的 温度 范围 小 。 除 用 整 块 半 导 
体 材料 制作 起 耳 器 件 外 ,还 可 用 薄膜 制作 
起 耳 器 件 。 在 绝缘 衬 底 上 演 积 薄膜 或 用 外 
延 或 离子 注入 等 方法 在 高 电阻 率 的 半导体 
衬 底 上 制造 一 层 厚 度 为 微米 量 级 的 薄膜 。 
HATIA RIME HEMER E H eS 
件 在 很 宽 的 磁场 强度 范围 内 有 很 好 的 线性 
关系 ,并 且 能 在 很 宽 的 温度 范围 内 稳定 地 
工作 。 用 硅 外 延 或 离子 注入 方法 制作 的 薄 
腊 霍 耳 器 件 可 和 集成 电路 工艺 相 容 。 将 害 
耳 器 件 和 差分 放大 器 及 其 他 电路 做 在 一 个 
硅 片 上 ,可 以 缩小 尺寸 、 提 高 灵敏 度 、 减 
小 失调 电压 ， 便 于 大 量 生产 。 

稚 耳 器 件 结构 简单 、 体 积 小 、 无 触 点 、 
频带 宽 、 寿 命 长 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 用 。 
如 在 电磁 测量 (磁感应 强度 、 有 功 功率 、 无 
功 功率 、 相 位 和 电能 等 ) 中 ,在 某 些 情况 
下 必须 用 翟 耳 元 件 。 此 外 ,， 堆 耳 器 件 还 常 
用 于 制 成 乘 、 除 、 平 方 、 开 方 等 电路 ,用 
于 自动 检测 与 控制 中 ; 作为 无 触发 信和 号 装 
置 用 于 自动 控制 与 保护 中 ; 作为 信息 的 读 
出 与 识别 用 于 记录 仪器 和 计算 装置 中 ; 作 
为 环形 器 、 回 转 器 用 于 无 线 电 工程 和 雷达 
技术 等 方面 。 


Huo'er xiaoying 
霍 耳 效 应 ”Hall effect 电流 垂直 于 外 磁场 
方向 通过 导体 时 ,在 同时 垂直 于 电流 和 磁 
场 方向 上 ,导体 两 侧 出 现 电 势 差 的 现象 
它 是 1879 年 E.H. 截 耳 发 现 的 。 如 果 通 过 导 
体 的 电流 密度 为 J， 外 磁场 在 导体 中 引起 的 
磁感应 强度 为 B， 和 起 耳 电势 差 WV 相应 的 窄 
FRH E WA: 
E, = R Jx B 

TREE Bl RRR 称 为 牌 耳 系 数 ， 是 导体 材 
料 的 特征 量 。 

对 于 金属 , 设 沿 x 方向 的 电流 密度 
J 一 nev,， 人 磁感应 强度 B 沿 z 方 向 ， 速 度 为 
-六 的 电子 在 磁场 中 受到 的 洛 伦 兹 力 尺 
沿 +y 方 向 , 即 太 =+ev,B.。 这 样 在 导体 的 -y 
wig BA ER GEL fap, Hy dim AP LEAL fig, EEH 
电场 E:， 它 作用 于 电子 上 的 力 为 -eEw。 丙 
力 平衡 时 电荷 积累 过 程 停 止 , 满足 
—eE,,+ev,B.=0, Hii: 

Ey=0,B.=-2 JB, 


fete EAR 
Ry = ~ 1/ne 
FF DA WU E ie RTE HRU E 9) I 
中 传导 电子 的 密度 n。 有 些 金 属 R 为 正 ， 
这 是 空 穴 参与 导电 的 结果 。 
对 于 NN 型 的 半导体 ， 其 堆 耳 系数 Rj = 
一 1/ne。 如 果 是 P 型 半导体 ， 由 于 空 穴 带 正 


Haga. HAA AT, SULA =pev,,p 
HERRE, HEHA R,=l/peo 测量 


ES RAS FE EO BPH IE ES RF 
的 类 型 和 密度 
Fil FE SRY E Ee all A E H a 
件 可 以 测量 gs 场 或 电流 与 磁场 的 乘积 。 当 
电流 控制 在 一 定 值 时 ， 截 耳 电 压 V 
应 强度 好 的 大 小 成 下 Lie. IATE H a fE 
p 测量 磁 感 强度 B。 由 于 器 件 输出 电压 
所 与 电流 7 和 磁场 她 的 乘积 成 正比 ， 因 此 也 
可 用 作 乘 法 器 。 人 霍 耳 器 件 优 点 是 结构 简单 ， 
体积 小 ,寿命 长 ， 频 率 响应 范围 宽 。 缺 点 
是 灵敏 度 不 商 ， 对 温度 有 Ma] NY 


Huofu 

霍 夫 Hoff, Marcian Edward (1937—10- 
2~ ) 美国 研究 微型 电子 计算 机 的 先驱 
生 于 纽约 州 的 罗切斯特 ，1959 年 毕业 于 斯 
坦 福 大 学 ， 并 获 硕 士 学 位 ，1962 年 获 博士 
学 位 。1962~1967 年 在 该 校 计算 机 研究 所 
任职 ，1968 年 进入 英特尔 公司 , 任 应 用 研 
究 经 理 。 和 霍 夫 在 美国 英特尔 公司 研制 可 编 
悍 计 算 器 用 集成 电路 时 ， 提 出 微 处 理 器 设 
想 ， 并 于 1971 年 研制 成 功 4004 微 处 理 器 
4004 微 处 理 器 在 4.2x3.2 毫 米 的 硅 片 上 集成 
了 2 250 个 晶体 管 。 另 外 加 上 一 块 256 字 节 
的 只 读 存储 器 电路 、 一 块 了 位 的 随机 存 取 
存储 器 和 一 块 10 位 寄存 器 电路 ， 构 成 英 特 
尔 公司 命名 为 MCS-4 微 型 电子 计算 机 ， 从 


而 开创 了 新 


- 代 计算 机 。 


Huofusitate 
霍 夫 斯 塔 特 Hofstadter, Robert (1915—02- 
05~1990-11-17) 美国 实验 物理 学 家 。 生 
于 纽约 ， 卒 于 加 利 福 尼 亚 州 斯 坦 福 。1938 
ERRINA LA, KEND 
博士 后 研究 。 
第 二 次 世界 大 
战 期 间 ， 在 美国 
国家 标准 局 工 
{Es 1946~1950 
年 , 执教 于 普 
林 斯 顿 大 学 。 
1950~ 1975 年 
在 斯 坦 福 大 学 
任教 ，1954 年 起 
任教 授 ，1967~ 
1974 年 任 高 能 物理 实验 室 主任 。1958 年 当 
选美 国 国 家 科学 院 院 士 。 
霍 夫 斯 塔 特 曾 从 事 红 外 线 、 光 电导 性 、 
曙 体 和 闪烁 计数 器 的 研究 。1950 年 在 斯 坦 
福 大 学 直线 加 速 器 中 心 (SLAC) 和 合作 者 
jo gs ot 发 现 质子 和 中 子 的 中 心 
都 有 一 个 带 正 电荷 的 核心 ,被 两 层 r 介 子 
ARM, REMMI, fih 
了 的 内 层 云 却 带 负电 ， 因 而 使 整个 中 子 的 
净 电 荷 为 零 。 这 些 成 果 导 致 理论 物理 学 家 
是 出 新 型 重 介 子 的 存在 。 专 夫 斯 塔 特 因 揭 
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示 质 子 和 中 子 的 结构 和 R.L. 穆 斯 堡 尔 (发 
现 穆 斯 堡 尔 效 应 ) 同 获 1961 年 诺 贝 尔 物理 


学 奖 


Huopo 

ÆFA Hopper, Grace Murray (1906-12-09 ~ 
1992-01-01) 美国 应 用 数学 家 ， 计 算 机 各 旦 
序 语言 HA Fina. AEFAA, FIE] 
亚 州 阿 灵 顿 。1928 年 毕业 于 瓦 沙 学 院 ， A 
年 考 入 耶鲁 大 
学 ，1930 年 获 
硕士 学 位 ，1934 
年 获 博士 学 位 。 
长 期 在 瓦 沙 学 
院 任 Ao E 
从 1943 年 起 为 
哈佛 大 和 当 ¥ 正在 
研制 的 “马克 一 


R V N 


1” 计 算 机 编制 程序 。1946 华 ， 到 该 校 应 用 
物理 计算 研究 所 为 “马克 -2”、 马 死 -3” 
计算 机 编制 应 用 程序 。1949 年 ， 堆 珀 进 


入 埃 克 脱 - 莫 奇 利 计算 机 公司 并 随 公 司 
合并 转 到 斯 派 利 公司 ， 直到 1971 年 退 
休 。 她 为 各 类 计算 机 编制 了 许多 程序 ， 
包括 初期 的 编译 程序 。 公 司 为 表彰 她 的 
功绩 ， 从 1971 年 起 设立 Moar EH 
JE COBOL (通用 商业 语言 ) 语言 的 开创 
者 。 她 先后 发 表 过 50 多 篇 $ 关 程 序 语言 
的 论文 
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jiqi fanyi 

机 器 翻译 machine translation; MT 利用 
计算 机 把 一 种 自然 语言 转变 成 另 一 种 自然 
语言 的 过 程 ， 或 是 对 人 工 翻译 的 模拟 。 机 
器 翻译 的 研究 是 建立 在 语言 学 、 数 学 和 计 
算 机 科学 这 三 门 学 科 基 础 之 上 的 。 语 言 学 
家 提供 适合 于 计算 机 进行 加 工 的 语法 规则 ， 
数学 家 把 语言 学 家 提供 的 材料 形式 化 和 代 
但 化 ， 计 算 机 科学 家 给 机 器 翻译 提供 软件 
手段 和 硬件 设备 ， 并 进行 程序 设计 。 缺 少 
上 述 任何 一 个 方面 ， 机 器 翻译 就 不 能 实现 。 

简 史 ”机 器 翻译 的 概念 最 早 可 追 洲 到 
17 世 纪 。R. 馆 卡 儿 和 G.W. 莱 布 尼 兹 都 试图 
在 统一 数字 代码 的 基础 上 编写 词典 。17 世 
纪 中 叶 C, 贝 克 、A. 基 尔 施 和 J. 贝 布尔 等 出 
版 过 这 类 词典 。20 世 纪 初 期 借助 机 器 的 
辅助 ， 科 学 家 和 发 明 家 提出 机 器 翻译 的 理 
论 与 实 作 计划 或 想法 。1933 年 法 国 科 学 家 
G..B. 阿 尔 楚 尼 获 得 了 一 项 “翻译 机 ”的 专 
利 。 同 年 苏联 发 明 家 PP 特 洛 扬 斯 基 设计 
了 用 机 器 方法 把 一 种 语言 翻译 成 另 一 种 语 
言 的 机 器 。1946 年 第 一 人 台 现 代 电 子 计算 机 
ENIAC 诞生 ， 随 后 美国 人 W. 韦 弗 和 英国 人 
A.D. 布 斯 提出 了 利用 计算 机 进行 语言 自动 
翻译 的 想法 。50~60 年 代 ,， 机 器 翻 详 研究 
呈 上 升 趋势 。70 年 代 后 ， 随 着 科学 技术 的 
发 展 和 情报 交流 日 趋 频繁 ,迫切 需要 计算 
PUA HA PE T(E, PLAS RH PEI H NI 
展 起 来 。 如 加 拿 大 的 TAUM-METEO 英 法 
机 器 翻译 系统 用 于 翻译 天 气 预报 文献 。 美 
国 的 SYSTRAN 系统 在 Apollo-Soyuz 空间 研 
究 方面 承担 了 翻译 任务 , 后 来 被 EEC 正式 
采用 ， 作 为 重要 翻译 工具 。 

中 国 的 机 器 翻译 研究 也 被 提 上 日 程 ， 
“748” 工 程 给 予 机 器 翻译 研究 足够 的 重视 。 
20 世 纪 80 年 代 中 期 , 研制 成 功 了 KY-I 和 
MT/EC863 两 个 英汉 机 详 系 统 ， 表 明 中 国 
在 机 器 翻译 技术 方面 取得 了 长 足 进步 。 

流程 “完成 机 器 翻译 过 程 的 软件 称 为 
机 器 酮 详 系 统 。 分 为 文字 翻译 和 语音 翻译 。 
文字 翻译 所 依赖 的 自动 翻译 技术 主要 有 四 
个 方面 : 单词 分 析 、 语 法 分 析 、 意 义 分 析 
和 文理 分 析 。 它 的 工作 过 程 是 ， 先 把 诸 句 
切 分 一 个 个 单词 ， 借 助 机 器 内 的 电子 字典 
查 清 词 义 ， 根据 语法 规则 分 析 语 句 的 意义 ， 
并 把 它 变 换 成 概念 结构 ， 人 然后 借助 语言 模 


型 生成 目标 语言 。 其 中 ,语言 模型 即 是 原 
语言 和 目标 语言 间 的 中 间 语 言 ， 各 种 语言 
通过 它 可 译 成 另 一 种 所 需 语 言 。 如 果 配 上 
双向 翻译 软件 ， 自 动 翻 详 系 统 就 能 德 译 多 
种 语言 。 文 字 翻 译 因 其 准确 率 尚 不 够 理想 ， 
现 只 适用 于 翻译 专业 科技 文献 资料 ， 而 对 
文学 作品 的 翻译 效果 还 不 太 好 。 语 普 翻 详 
比 文字 翻译 更 复杂 ， 因 为 它 还 要 加 上 一 个 
声音 识别 软件 。21 世 纪 机 器 翻译 界 出 现 了 
一 种 新 的 技术 概念 ， 即 “翻译 记忆 (transla- 
tion memory; TM)”， 它 是 一 种 通过 计算 机 
软件 来 实现 的 专业 翻译 解决 方案 。 用 户 利 
用 已 有 的 原文 和 译文 建立 起 一 个 或 多 个 翻 
译 记忆 库 。 在 翻译 过 程 中 ， 系 统 将 自动 搜 
索 翻 详 记 忆 库 中 相同 或 相似 的 翻译 资源 〈 如 
句子 、 段 落 等 )， 给 出 参考 诺 文 ， 使 用 户 避 
免 无 谓 的 重复 劳动 ， 只 需 专 注 于 新 内 容 的 
翻译 ， 翻 译 记忆 库 同时 在 后 台 不 断 学 习 和 
自动 储存 新 的 译文 。“ 翻 详 记 忆 ” 实 际 起 到 
了 辅助 翻译 的 作用 ， 即 “计算 机 辅助 翻译 ” 
(compute-aided translation; CAT) 。 

发 展 与 研究 ”机 器 翻译 在 几 十 年 的 发 
展 中 取得 了 很 大 的 进展 ， 各 种 机 械 翻 译 技 
术 不 断 出 现 。 网 络 的 兴起 给 机 器 翻 详 提供 
了 新 的 应 用 背景 ,一 些 实用 化 的 机 器 翻译 
系统 开始 涌现 ， 如 在 线 翻 译 、 网 页 、 电 子 
邮件 的 翻译 等 。 机 器 翻译 出 现 了 多 种 多 样 
的 局 面 。 但 机 器 翻译 还 是 一 个 不 成 熟 的 研 
究 领 域 ， 原 因 是 : @@ 机 器 翻译 有 很 强 的 依 
赖 性 ， 如 果 想 得 到 好 的 翻译 结构 ， 必 须 慎 
选 翻译 文体 。@@ 要 达到 全 自动 、 高 质量 的 
机 器 翻译 ， 还 存在 着 知识 空缺 的 瓶颈 问题 。 
图 机 械 翻 译文 体 分 析 ， 现 只 是 针对 单一 的 
句子 来 进行 , 尚 没 考虑 句子 之 间 的 关系 ， 
计算 语 用 学 的 研究 非常 单 竹 。 四 机 器 翻译 
系统 的 鲁 棒 性 很 差 ， 输 入 文本 中 若 存 在 单 
词 遗 漏 或 错误 拼写 单词 或 单词 和 短语 的 语 
义 超 出 词典 所 包含 的 范围 ， 都 会 导致 系统 
进行 的 失败 。@ 机 器 翻译 的 基础 理论 研究 
还 很 差 。 四 机 器 翻 详 研究 中 ,劳动 密集 型 
的 研究 多 ， 资 源 密集 型 研究 少 。 


jigiren 
机 器 人 robot 具有 类 似 某 些 生物 器 官 功 
能 、 用 以 完成 特定 操作 或 移动 任务 的 应 用 
程序 控制 的 机 械 电 子 自 动 装置 。 程 序 控制 
的 多 关节 机 械 手 也 被 称 作 机 器 人 。 复 杂 的 
机 器 人 除 机 械 手 外 ,还 具有 多 种 人 类 器 官 
的 功能 ， 如 触觉 、 视 觉 、 听 觉 、 行 走 机构 
以 及 用 计算 机 实现 的 控制 和 规划 系统 。 
发 展 过 程 ”机 器 人 的 发 展 分 为 三 个 阶 
段 : 第 一 阶段 是 固定 程序 和 遥控 式 机 器 人 ; 
第 二 阶段 是 可 变 程序 和 示 教 再 现 式 机 器 人 ; 
第 三 阶段 是 智能 机 器 人 。 固 定 程序 机 器 人 
通常 由 程序 转 简 或 矩阵 插销 板 控制 ， 灵 活 
性 很 差 ， 只 适用 于 工艺 流程 比较 固定 的 大 


批量 生产 线 。 可 变 程序 机 器 人 一 般 由 计算 
机 控制 ,适用 于 工艺 多 变 的 小 批量 生产 线 。 
示 教 再 现 式 机 器 人 在 改变 程序 时 便于 人 机 
联系 ， 省 去 每 次 重新 编制 程序 的 工作 。 这 
种 机 器 人 有 简单 的 学 习 功 能 ,但 仍 不 能 适 
应 环境 复杂 多 变 场 合 的 需要 。 人 们 希望 能 
有 一 定 “ 自 治 ” 功 能 的 智能 机 器 人 ， 以 满 
足 更 高 的 要 求 。 

智能 机 器 人 能 自动 识别 周围 环境 (如 
水 下 识别 地 貌 ) 并 自动 作出 行动 规划 (如 绕 
过 障碍 )。 

四 识别 环境 。 主 要 通过 视觉 、 听觉 和 
触觉 (触觉 包括 力 沉 和 滑 觉 ) 的 敏感 元 件 将 
信息 输入 到 计算 机 ,经 过 处 理 后 ， 提 取 关 
键 信息 ， 并 对 它 进 行 识别 和 理解 。 视 觉 是 
由 电视 摄像 机 输入 二 维 图 像 ， 先 进行 预 处 
理 ， 然 后 抽取 特征 ， 据 此 进行 识别 。 若 对 
象 为 立体 景物 ， 则 必须 从 若干 二 维 平 面 图 
像 或 其 他 纹理 特征 “想象 ” 出 三 维 立体 景物 ， 
并 判断 各 景物 之 间 的 相互 关系 或 确定 物体 
的 距离 。 力 觉 和 请 觉 用 于 调节 机 械 手 的 抓 
握力 , 使 之 恰好 能 抓 住 物体 , 既 不 用 力 过 狐 ， 
又 不 致 滑落 。 触 觉 可 识别 简单 几何 物体 的 


智能 机 器 人 

Wik. 听觉 可 作为 人 机 联系 的 手段 。 在 有 
限 范 围 内 ,机 器 人 可 以 接受 自然 语言 。 除 
了 声音 识别 外 , 还 应 具有 理解 自然 语言 的 
能 力 。 在 特殊 场合 , 可 用 超声 成 像 代替 视觉 。 

回 制定 行动 规划 。 机 器 人 应 具有 自动 求 
解 问题 的 能 力 ， 如 工作 台 上 有 三 个 工件 A、 
BAIC, 它们 的 相对 位 置 是 A 在 B 上 , 而 B 
又 在 C 上 。 向 机 器 人 人 下达 的 任务 是 将 C 置 
于 B 上 ， 自 动 规划 系统 根据 当前 状态 及 目标 
状态 和 各 项 操作 的 前 提 条 件 ， 考 虑 到 要 在 B 
上 置物 ， 必 须 清除 B 的 上 面 ， 为 了 抓 住 C 又 
必须 清除 C 的 上 面 ， 因 此 制定 出 如 下 的 行动 
规划 : 先 将 A 放 到 工作 台 上 ， 再 将 B 放 到 工 
作 台 上 ， 最 后 将 C 放 到 B 上 。 这 类 问题 可 由 
一 套 特 殊 的 产生 式 规则 在 状态 空间 中 搜索 求 
解 。 为 了 得 出 操作 序列 ， 可 以 从 当前 的 状态 
集 出 发 ， 进 行 正 向 搜索 ， 也 可 从 目标 状态 集 
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出 发 进行 逆向 搜索 ， 也 可 根据 目标 状态 和 当 
前 状态 的 差 选择 合适 的 操作 (手段 -目的 分 
析 法 ) 等 多 种 求解 策略 。 
应 用 ”机 器 人 是 离散 型 生产 过 程 自 动 
化 的 必然 产物 ， 特 别 是 在 危险 有 害 、 单 调 、 
孤寂 狭小 的 环境 下 ， 由 机 器 人 工作 更 显得 
优越 。 应 用 较 多 的 是 产业 机 器 和信 , 一 种 典 
型 的 应 用 是 点 位 作业 (如 给 冲床 送料 ， 玻 
璃 管 装 箱 ) 和 连续 轨迹 作业 (如 喷漆 ); 74 图 3 LHA 
一 种 是 具有 俯仰 、 伸 缩 、 手 腕 摆动 和 回转 /为 线 疾 电流 
等 多 个 自由 度 的 机 器 人 ， 广 泛 用 于 汽车 装 就 是 利用 磁 与 磁 之 间 的 斥 力 与 吸力 ， 电 荷 
配 线 上 、 完 成 焊接 装配 等 作业 。 配 有 视觉 与 电荷 之 闻 的 吸力 和 奈 力 以 及 电 和 磁 之 间 
的 机 械 手 称 为 手 -上 腿 系统 是 简单 的 智能 机 天 所 产生 的 力 或 力 答 效 应 来 形成 能 测量 各 种 
人 ， 它 可 以 自动 识别 传送 带 上 的 工件 , 进 电学 量 的 指示 电表 。 


行 装配 ; 或 检查 产品 外 观 ， 从 中 挑 出 次 品 ; 机 械 式 指示 电表 的 机 构 主 要 包括 两 部 

或 观察 焊接 时 的 电弧 形状 ,调整 焊 枪 的 距 图 2 电动 系 分 ， 即 静止 部 分 与 可 动 部 分 。 后 者 安装 在 

离 和 走向 。 ESR, LAE .个 可 旋 动 的 轴 上 ， 并 带 有 指针 (或 反射 
察 色 它们 的 存在 和 量 值 。 机 械 式 指 示 电 表 ” 镜 )， 它 将 在 刻度 盘 上 指示 电表 的 示 值 。 

jixieliang chuanganqi 表 1 各 种 仪表 的 准确 级 

机 械 量 传感器 mechanical quantity trans- 人 准 确 级 

ducer 包括 力 传感器 、 速 度 传感器 、 加 速 ‘aii 0001 .0005 001 .002 .005 .01 02 05 0.1 02 0510 15 20 25 510 

度 传感器 、 位 移 传感器 、 几 何 传感器 。 见 。 ”机械 式 指示 | Trike Ji ey 

传感器 。 _ 电 表 ea eA : = 
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机 械 式 指示 电表 electromechanical indi- — Beit _ Le ETOT 
cating meter 以 机 械 式 指针 指示 电 或 磁 的 。 数字 电压 表 - 
某 些 量 值 的 电表 。 科 学 研究 的 深入 和 工程 记录 仪表 -OO 
技术 中 的 测量 、 监 督 和 控制 等 ， 无 时 不 需 。 交流 电 桥 | 
要 了 解 电 与 磁 的 现象 和 量 值 。 但 电 和 磁 本 。 交流 电位 
身 是 不 可 见 的 ， 必 须 通 过 它们 的 各 种 效应 差 计 
如 热效应 、 化 学 效应 、 力 学 效应 等 方 能 观 


表 2 各 系 机 械 式 指示 电表 的 测量 机 构 及 工作 原理 


4g | 结构 示 y | 电表 读数 
UX | 意图 及 | 。 工作 原理 panem | PATE | IE | eres) | 主要 用 过 特点 
Rill | ee M, 测量 j 
ce | MOLITOR eG MAKI Pa RK | 
于 由 永久 磁铁 提供 磁 | 的 直流 电流 ; K 为 | 提供 ; M'= gee eaten Pe Renae 
电 | 图 1 | 场 的 气 阶 中 , 磁场 呈 | 5 AMMAN, R| yos oie | 直流 电流 /| om fy TORRES ROT Ze. 2 
辐射 均匀 分 布 , HE) 寸 及 气 阶 磁 通 密度 | 偏转 角 ; 丸 ne 
RJ 受 力 带动 指针 偏转 | 有 关 的 常数 为 游丝 常数 | G i 
HEVA V iii AE A | M, =K cosp lo LJ manej g DERAS 
电流 的 静 圈 磁场 中 | E a 流 或 两 | Ax aea ww | Sis 对 于 电 
si 受 力 ， 从 而 带动 指针 | 电流 的 有 效 值 ; K ewe) PRE SE) 流 表 和 电压 
动 | 图 2 偏转 。 与 磁 电 系 相 比 , | ”为 与 线圈 臣 数 、 尺 同上 流 及 它 | 122008? Z. 可 作 直 、 交流 | 表 , 可 利用 
ji 在 这 里 ,由 电流 产生 | 寸 及 相对 位 置 有 关 们 间 K 转换 电表 ””” ”| PANTE 
A 的 磁场 代替 了 永久 磁 | 的 常数 ,pg 为 hi i fi Ae ae 控制 刻度 分 
铁 磁场 的 相位 差 的 乘积 hi 
电流 /通过 线圈 产生 磁 | M, =K; /为 通过 线 Re 
电 场 ， 使 处 于 磁场 中 的 静 | 图 的 直流 电流 或 交 直流 电流 | K ee se), a 
we ms | 铁 片 和 动 铁 片 同时 磁 | 流 电流 的 有 效 值 ; K 。 同上 或 交流 | CTW | 主要 形成 交流 电流 表 | Ea A 
:| 一” | 化 ,两 者 间 产 生 推 斥 力 ; | 为 与 静 、 动 铁 片 形 电流 的 和 交流 电压 表 片 形 状 可 控 
系 国定 在 转轴 上 的 动 铁 片 | 状 及 相互 位 置 有 关 有 效 值 / 制 刻度 分 布 
| “带动 指针 仿 转 的 常数 bis 
m 电压 使 两 电极 上 出 现 异 | M,=KU*:; U 为 加 在 两 
电荷 ， 产 生 吸力 ， 结 | 。 电极 闻 的 直流 电压 或 直流 电压 | K jj | 形成 直流 、 交 流 高 压 | 可 测量 的 最 低 
电 | 图 4 | 果 使 一 个 电极 的 可 动 | ”交流 电压 的 有 效 值 ; | FE td SS he RA 
部 分 发 生 偏转 ， 从 而 | 。 K 为 与 电极 形状 、 结 电压 : 10V 
a 带动 小 镜 转 动 。 | 。 构 有 关 的 系数 
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使 可 动 部 分 旋 动 的 力矩 称 做 转动 力矩 WM。， 
FARM 值 的 大 小 ， 必 须 提供 与 旋 动 前 w 
成 比例 的 反抗 力矩 人 ， 一 般 用 游丝 (又 称 
HP ie sth HE) 或 张 丝 供给 。 电 表 工 作 时 ， 指 
针 将 停留 在 此 两 力矩 的 静 平 衡 即 M,=A4 
处 。 转 动 部 分 的 指针 在 刻度 上 指出 示 值 


“固定 电极 
ae 


\ 可 动 电极 
张 丝 ( 番 直 纸 面 ) 
f 
F 
图 4 RA 
表 1 为 各 种 仪表 的 准确 级 。 表 2 介绍 四 
种 常用 的 测量 机 构 ， 即 磁 电 系 (图 1)、 电 
动 系 (图 2) .电磁 系 (图 3) 和 静电 系 (图 4) 


Jierbi 
基 尔 比 Kilby, Jack S. (1923-11-08~2005-— 


06-20) 美国 实验 物理 学 家 。 生 于 密苏里 
州 的 杰 辈 还 市 ， 荃 于 得 克 萨 斯 州 的 达拉斯 


第 二 次 世界 大 战 期 间 在 美国 战略 服务 部 工 
作 ，1947 年 开始 从 事 消费 电子 产品 的 开发 ， 
1950 年 在 威斯康星 大 学 获 电 机 工程 硕士 


学 位 ， 


1958 一 1970 年 任职 于 得 克 萨 斯 仪器 公 
司 。1970 年 后 入 
其 他 公司 任职 

基 = 在 
(F oe F (AL i 
公 \ 司 从 了 it i 
机 集成 电路 研 
究 和 开发 

1958 年 成 功 
地 开发 了 世界 
上 第 一 个 集成 
电路 ， 为 发 展现 代 电 子 工业 作出 了 重大 页 
献 。 为 此 ， 基 和 尔 比 获 2000 年 诺 贝尔 物理 学 
奖 。1970 年 后 ， 基 尔 比 转 入 硅 技 术 太 阳 能 
发 电 的 研究 与 开发 。 


Jierhuofu 

基 尔 霍 夫 Kirchhoff, Gustav Robert (1824— 
03-12~1887-10-17) 德国 物理 学 家 、 化 学 家 、 
a 天 文学 家 。 AE 
于 普鲁士 的 柯 
尼斯 堡 ( 今 俄 
罗斯 加 里 宁 格 
th), AEP RPK. 
1847 年 毕业 于 
柯 尼斯 堡 大 学 ， 
然后 在 柏林 大 


eA HMI 
任 Ho 1854~ 


1887 年 先后 任 


海德 堡 大 学 、 pd 
1845 年 ， 基 尔 霍 夫 首 先 六 述 了 稳 恒 电 
路 网 络 中 电流 、 sin nie 
即 基 尔 电 夫 电流 、 电 压 定律 。 后 来 又 研究 
了 电路 中 电 的 流动 和 分 布 ， 从 而 阐明 了 电 
路 中 两 点 间 的 电势 差 和 静电 学 的 电势 这 两 
个 物理 量 在 量 纲 和 单位 上 的 一 致 。 在 海德 
堡 大 学 期 间 ， 他 与 R.W. 本 生 合作 创立 了 光 
谱 分 析 法 。 利 用 这 一 新 方法 ， 他 在 研究 碱 
= | tail peed TTA Hh FN Hl. 1859 年 ， 
平衡 原理 的 研究 中 导出 
Ee REN RR EAR 
parm agin 领 和 吸收 本 领 的 
物体 特性 无 关 ， 是 波长 和 温度 的 普 
适 函 数 。 并 由 此 判断 : 太阳 光谱 的 上 暗 线 是 
太阳 大 气 中 元 素 吸收 的 结果 这 给 台 太 阳 和 
恒星 成 分 分 析 提 供 了 一 种 重要 的 方法 ， 天 
体 物 理由 于 应 用 光谱 分 析 方 法 而 进入 了 新 
阶段 。1862 年 他 又 进 一 步 得 出 PARARE 
的 概念 。 他 的 辐射 定律 和 绝对 黑体 概念 是 开 


7 


Ae 


各 20 世 纪 物 理学 新 纪元 的 关键 之 一 。1900 
年 M, 普 朗 克 的 量子 论 就 发 韦 于 此 。 
Jierhuofu dinglü 

EREKE Kirchhoffs laws MIE 


总 参数 电路 中 流入 节点 的 各 电流 和 回路 各 
电压 的 固有 关系 的 法 则 。 它 是 概括 多 环 路 
电荷 守恒 和 能 量 守 恒 的 两 个 定律 。1845 年 
由 德国 物理 学 家 G.R. 基 尔 霍 夫 提 出 。 基 和 尔 
霍 夫 电路 第 一 定律 又 称 “ 基 尔 霍 夫 电 流 定 
a$ 它 表 示 任 何 瞬时 电路 任 一 节点 的 电流 
) 的 代数 和 等 于 零 ， 用 公式 表示 为 : 

pI i=0 

如 在 电路 图 中 的 节点 a 或 5 处 ， 
别 成 立 : 


下 述 两 式 分 


i,(t) —i,() —i,() =0 


i,(t) =i) —i,(2) =0 
WEF A nS AAA. TI Hn -1 4S 
方程 ， 组 成 基 尔 翟 夫 第 一 方程 组 
基 尔 和 堆 夫 电路 第 二 定律 又 称 “ 基 尔 稚 
夫 电 压 定律 "， 它 表示 任何 瞬时 ， 沿 电路 的 
= = 
a ， 上- 一 一 
人 i fi ty fi 
“D r Yy 
PE 
任 一 回路 ， 各 支 路 电压 (w) 的 代数 和 等 于 
零 ， 用 公式 表示 为 ; 
如 沿 phage 回路 (经 支 路 2、3、6) BK 
abcda |E 经 支 路 2、 a 5.1), FRA 
SINS 


(1) +u, (t) — u, (t) =0 
u (t) +u (t) +u; (1) — u (t) =0 
基 尔 霍 夫 定律 在 稳 恒 条 件 下 严格 成 立 ; 了 
准 稳 条 件 下 ， 即 整个 电路 的 尺度 远 远 小 于 
电路 工作 频率 下 的 电磁 疲 长 时 ， 基 尔 霍 夫 
定律 也 符合 得 相当 好 。 基 尔 霍 夫 定 律 在 交 
流 电 路 中 也 可 应 用 


jiguang 

激光 laser 基于 受 激 辐射 的 光 放 大 过 程 
产生 的 相干 光 辐 射 。 音 译 镭 射 (通用 于 港 、 

澳 、 台 地 区 )。 能 产生 激光 的 装置 称 为 激光 
器 。 激 光 也 可 在 光学 介质 中 通过 非 线 性 频 


率 变换 过 程 产生 
HE 早 在 1917 年 ，A, 爱 因 斯 坦 在 研 


goo + 时 提出 光 的 发 射 与 吸收 可 经 由 
受 激 吸收 、 受 激 辐 射 和 自发 辐射 三 个 基本 
i te 进行 。 toh 百 相 当 长 的 时 间 内 ， 有 关 
受 激 辐射 的 研究 和 利用 并 未 引起 足够 重视 。 
直到 20 世 纪 40~50 年 代 ， 人 们 研究 微 玻 让 
谱 学 时 才 注 意 到 ， 可 在 物质 的 特定 能 级 间 
实现 粒子 数 分布 反 转 ， 受 激 辐射 过 程 
实现 微波 ja 射 的 放大 ,进而 可 能 建成 微波 
激 射 器 , 产生 微波 相干 辐射 。1954 年 前 后 
关 苏 两 | IHS 关 家 分 别 独立 研制 成 功 氨 分 子 
微波 激 射 器 。1958 年 美国 物理 学 家 A.L. 肖 
洛 和 C.H. 汤 斯 首次 提出 可 把 微波 激 射 器 的 
原理 用 到 EER EHE HE. JLF, 
苏联 科学 家 A.M. 4 “ee 罗 夫 等 也 相继 提出 
各 种 研制 激光 器 or 议 。 基 于 前 人 的 工作 
美国 物理 学 家 TH. 梅 曼 在 1960 年 研制 成 功 
了 红宝石 激光 器 。 很 快 人 们 成 功 研制 出 
系列 的 其 他 激光 器 
原理 激光 通常 是 由 激 光 器 产生 的 
激光 器 包括 两 个 主要 部 分 ， 即 增益 介质 和 
谐振 腔 。 增 益 介质 是 由 -此 具 有 发 光 能 力 
的 微观 粒子 (原子 、 分 子 和 离子 等 ) 组 成 ， 


它们 可 处 在 分 离 的 能 量 状 态 (能 级 ) 中 。 介 
质 与 光 场 相互 作用 时 ， 微 观 粒 子 可 在 能 级 


间 跃 迁 。 按照 爱 因 斯 坦 有 关 辐 射 的 理论 ， 
处 于 低能 态 的 粒子 可 吸收 光子 跃迁 到 高 能 
态 ， 即 发 生 受 激 吸 收 过 程 ; 处 于 高 能 态 的 
粒子 可 向 低能 态 跃 迁 ,， 并 同时 发 射 光子 


后 者 中 一 种 方式 是 不 依赖 外 界 光 场 ， 自 发 
地 发 射 一 个 光子 而 跃迁 到 低能 态 ， 称 为 自 


发 辐射 ， -种 方式 是 在 外 界 光 场 激励 下 
发 射 光 子 而 跃迁 到 低能 态 ， 即 发 生 受 激 辐 
ss ( 见 下 页 图 )。 受 激 吸 收 和 受 激 辐射 
过程 中 ， 微 观 粒子 体系 和 外 界 光 场 间 必 须 
满足 -能量 守恒 关系 。 自 发 辐射 的 光子 在 传 
播 方向 、 偏 振 状 态 等 方面 具有 随机 性 质 ， 而 
受 激 辐 射 的 光子 在 频率 、 传 播 方 向 、 偏 振 
状态 的 特性 上 则 与 入 射 光子 保持 完全 相同 
介质 处 在 热平衡 时 组 成 介质 的 大 量 微 
观 粒子 ， 在 不 同 能 级 上 的 统计 分 布 遵循 玻 
耳 效 曼 分 布 律 ， 即 在 较 低 能 级 上 分 布 的 粒 
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过 程 前 过 程 后 
hv — E, E, 
AJNA N= 
7. E E 
受 激 吸 收 
—e—F Ë, hy 
人 NA 一 
BE, Zi 
b 自发 往 射 
hy E E 2hv 
AANS m . WSIS 


c 受 激 辐射 
(s 微观 粒子 As AF) 
自发 辐射 和 受 激 辐射 (v HMR, En E 
分 别 是 粒子 能 级 。 由 能 量 守恒 定律 ， 光 子 能 量 
hv=E,— Ey) 

子 总 数 大 于 在 较 高 能 级 上 分 布 的 粒子 总 数 s 
这 样 介质 与 外 界 光 场 相互 作用 的 结果 是 吸 
收 过 程 占 优 势 ， 入 射 光 场 将 发 生 衰减 。 如 
果 介 质 受 到 革 种 形式 的 激励 (如 光 辐 照 、 
放电 、 粒 子 束 绕 击 、 化 学 反应 等 )， 粒子 体 
系 可 能 不 再 遵循 坡 耳 兹 曼 分 布 律 ， 而 在 特 
定 的 高 能 级 上 分 布 的 粒子 总 数 大 于 特定 低 
能 级 分 布 的 粒子 总 数 。 这 种 情形 称 为 粒子 
数 分 布 反 转 或 布 居 反 转 。 这 时 介质 与 特定 
频率 的 光 场 作用 ， 入 射 光 场 的 强度 将 增强 ， 
介质 成 为 增益 介质 。 这 就 是 基于 受 激 发 射 
的 光 放 大 过 程 。 过 程 中 增加 的 光子 的 状态 
(频率 、 传 播 方向 、 偏 振 状 态 为 标志 ) 与 入 
射 光子 的 状态 完全 相同 ， 可 相互 产生 干涉 ， 
所 以 是 一 种 相干 放大 过 程 。 这 是 激光 产生 
的 基础 。 激 光 产 生 的 另 一 个 条 件 是 由 谐振 
腔 提 供 的 。 谐 振 腔 有 具有 波形 选择 作用 和 光 
反馈 作用 。 如 微波 波段 的 振荡 器 一 样 ， 介 
质 受到 某 种 形式 的 激励 而 具有 放大 辐射 ( 增 
益 ) 能 力 后 ， 只 有 某 些 频率 的 波形 有 反馈 
时 才能 形成 稳定 的 振荡 。 骨 洛 和 汤 斯 提出 
采用 开放 腔 ， 即 法 布 里 - 珀 罗 腔 作为 光学 谐 
振 腔 。 这 种 腔 由 共 轴 的 两 片 高 反射 率 镜片 
组 成 ， 腔 内 只 有 沿 腔 轴 传播 的 光 可 在 用 内 
多 次 反射 而 提供 反馈 。 这 种 谐振 腔 还 具有 
波形 选择 的 作用 ， 只 有 满足 驻 波 条 件 的 波 
形 才 能 在 腔 内 存在 。 但 只 有 当 谐 振 腔 选 出 
波形 的 频率 与 增益 介质 的 共振 跃迁 频率 一 
致 时 激光 才能 产生 。 

受 各 种 条 件 限制 ,激光器 能 产生 的 激光 
的 频率 远 不 能 覆盖 整个 光波 频段 ， 特 别 是 在 
紫外 、 极 紫外 和 远 红外 更 难 通过 激光 器 来 直 
接 产 生 相 于 辐射 。 但 是 ， 广 泛 利用 非 线 性 光 
学 原理 能 达到 上 述 目的 。 激 光 入 射 到 非 线 性 
光学 介质 时 ,通过 各 种 非 线性 频率 变换 过 程 
(如 倍 频 、 和 频 、 差 频 、 参 量 放大 、 受 激 拉 
曼 散 射 等 ) 可 在 新 的 波段 产生 相干 光 。 
特性 ”各 种 普通 光源 (如 太阳 、 和 白炽 灯 、 
气体 放电 灯 等 ) 都 是 基于 自发 辐射 机 理发 
光 ， 即 发 光 体 高 能 级 上 的 粒子 向 低能 级 跃 
迁 时 ， 以 不 依赖 于 外 界 光 场 的 方式 自发 并 
杂乱 地 发 射 光子 。 发 射出 的 光 空 间 分 布 方 


向 性 很 差 。 对 于 发 光 的 频谱 分 布 , 介质 能 
级 或 能 带 具 有 一 定 的 宽度 ， 发 射 的 光 分 布 
在 较 宽 的 频谱 内 ， 光 的 单 色 性 很 差 。 

激光 是 通过 受 激 辐射 的 光 放 大 过 程 产 
生 的 相干 光 ， 加 上 谐振 腔 具 有 波形 选择 的 
作用 ， 所 以 具有 一 系列 与 普通 光 辐 射 不 同 
的 特性 。 

方向 性 光源 发 出 的 光束 的 方向 性 通 
常用 发 射 角 29 表 示 , 也 可 用 光束 所 点 有 
的 立体 角 AQ = (20) 来 描述 。 普 通 光 源 是 
向 4r 立 体 角 发 射 光束 的 ， 而 激光 具有 任 
何 普通 光源 无 法 比拟 的 高 定向 性 。 如 一 台 
氮 氛 激光 器 所 发 射 的 光束 的 发 散 角 可 小 到 
20 = 1074 RE, AQ = 10“ 球 面 度 。 激光 
的 方向 性 是 由 于 受 激 辐 射 放大 机 理 和 光学 谐 
振 腔 的 方向 限制 作用 《〈 限 横 模 作 用 ) 所 致 s 

单 色 性 光 的 单 色 性 通常 用 光 的 频谱 
分 布 〈 线 宽 ) 来 描述 。 普 通 光 源 如 果 是 固体 
发 光 , 因为 是 很 宽 的 能 带 发 光 , 线 宽 非 常 宽 。 
即使 是 气体 中 的 发 光 ， 单 色 性 也 受到 限制 。 
如 在 激光 出 现 以 前 被 认为 单 色 性 最 好 的 “Kr 
放电 灯 在 低温 下 发 出 的 605.7 纳 米 谱 线 ， 线 
宽 与 波长 之 比 AA=8xl10 。 可 是 ,一 台 
经 过 频率 稳定 的 氨氮 激光 器 As 10°" 
从 傅 里 叶 变换 的 观点 来 看 ， 光 波 的 频谱 分 布 
是 由 光波 的 衰减 引起 的 ， 衰减 越 快 ， 线 宽 
越 宽 。 普 通 光 源 存在 自发 辐射 自身 的 衰减 、 
粒子 相互 碰撞 引起 的 衰减 等 ， 加 上 多 普 勒 效 
应 ， 发 出 的 光 有 和 较 大 的 线 宽 。 激 光 之 所 以 
有 很 好 的 单 色 性 ， 是 由 激光 器 的 结构 和 它 
的 工作 原理 决定 的 。 如 果 将 一 台 激光 器 看 
做 是 一 个 发 光 体 ， 由 于 谐振 腔 内 的 增益 介 
质 可 向 一 个 波形 ( 模 ) 提供 足够 的 能 量 ， 补 
烷 谐 振 腔 的 耗损 ， 从 理论 上 看 可 认为 光 在 
控 内 没有 耗损 ， 由 激光 器 输出 的 激光 也 就 
能 认为 是 不 衰减 的 ， 从 而 具有 无 限 罕 的 线 
宽 。 实 际 上 激光 线 宽 不 可 能 无 限 罕 ， 因 为 激 
光 器 中 自发 辐射 不 可 避免 ， 激 光 就 不 可 如 
免 会 出 现 衰减 ， 从 而 会 有 一 定 的 线 宽 。 在 
一 台 高 增益 的 激光 器 中 自发 辐射 的 贡献 非 
常 之 小 ,所 引 起 的 线 宽 是 非常 罕 的 。 一 台 1 
毫 瓦 氮 氛 激光 器 ， 可 计算 得 Av=6x10” 赫 。 
实际 的 激光 器 由 于 受 各 种 外 界 条 件 的 影响 ， 
线 沉 还 达 不 到 这 个 水 平 。 

相干 性 ”激光 具有 高 单 色 性 和 高 方向 
性 ， 从 经 典 电磁 理论 的 观点 看 ,激光 是 一 
种 比较 接近 于 理想 的 单 色 平 面 波 或 单 色 球 
面 波 (聚焦 后 ) 的 电磁 波 ， 即 理想 的 完全 
相干 电磁 波 。 电 磁 波 的 相干 性 可 从 两 个 方 
面 描述 ， 即 空间 相干 性 和 时 间 相 干 性 。 光 
场 的 横向 相干 距离 与 光波 的 发 散 角 成 有 反比。 
激光 的 发 散 角 可 接近 于 衍射 角 ， 说 明 横 向 
相干 距离 接近 光束 自身 的 横向 尺寸 ， 这 意 
味 着 整个 光束 截面 内 各 点 的 光 振 动 都 是 彼 
此 相干 的 。 光 波 的 纵向 相干 长 度 与 线 宽 成 
反比 ， 单 色 性 越 好 则 纵向 相干 长 度 越 长 。 
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激光 的 单 色 性 非常 好 ， 因 此 其 纵向 相干 长 
度 可 非常 长 。 

高 亮度 ”光源 的 单 色 亮度 为 与 出 射 方 
向 垂直 的 单位 面积 光源 向 单位 立体 角 内 发 
射 的 单位 频谱 宽度 的 发 光 功 率 。 激 光 具 有 
高 单 色 性 、 高 方向 性 , 加 上 有 高 功率 的 输出 ， 
所 以 激光 器 具有 很 高 的 单 色 亮度 。 大 功率 
激光 器 的 单 色 亮度 可 达 107 瓦 / (厘米 “ 球 
面 度 ) 以 上 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 还 在 继续 
提高 中 。 相 比 之 下 ， 普 通 光 源 的 单 色 亮度 
要 弱 的 多 。 如 太阳 在 5 00 纳 米 附 近 的 单 色 
亮度 只 有 10- 2 瓦 /( 厘 米 : 球面 度 ) 量 级 。 

激光 的 特性 还 可 用 辐射 的 量子 理论 来 
描述 。 按 照 辐射 的 量子 理论 ， 光 辐射 场 是 
占据 空间 一 定 体积 、 一 定 立 体 角 和 一 定 频 
率 范围 的 光子 集合 。 光 子 分 别处 在 一 定数 
目的 彼此 可 区 分 的 量子 状态 (或 模式 ) 之 内 。 
每 个 量子 状态 内 的 平均 光子 数 定义 为 光子 
简 并 度 ， 表 示 有 多 少 个 性 质 全 同 的 光子 3 
处 一 个 量子 状态 内 。 光 学 谐振 腔 具有 波形 
限制 ， 即 模式 选择 作用 ,激光 的 光子 简 并 
度 可 以 非常 高 。 大 功率 激光 器 输出 的 光子 
简 并 度 可 达 10”。 而 普通 光源 ， 如 太阳 在 可 
见 光 谱 区 的 光子 简 并 度 只 有 10” 量 级 。 

激光 还 有 许多 奇特 的 性 质 。 由 于 激光 锁 
模 技 术 的 发 展 , 脉冲 激光 脉冲 宽度 可 达到 10 ” 
秒 ， 即 飞 秒 量 级 ， 意 味 着 激光 的 波 列 可 短 到 
只 有 光波 一 个 或 几 分 之 一 个 波长 。 这 种 “ 超 
短 脉冲 ”是 任何 无 线 电 脉冲 望尘莫及 的 。 

应 用 激光 的 上 述 特性 使 它 在 科学 研 
究 、 工 业 、 军事、 信息 技术 、 精 密 计 量 、 
医学 ， 直 至 日 常生 活 等 方面 都 有 重要 应 用 。 
经 过 数 十 年 激光 技术 和 材料 科学 的 发 展 ， 
不 仅 激光 波长 的 覆盖 范围 大 为 扩展 ,激光 
的 各 种 性 能 也 有 很 大 的 提高 。 激 光 的 许多 
应 用 已 经 非常 成 部 ,应 用 的 范围 也 日 益 扩 
大 。 作 为 一 种 有 力 的 研究 手段 它 已 经 在 物 
理学 、 化 学 和 生物 学 等 学 科 的 研究 中 发 挥 
重要 作用 。 如 数 十 年 来 ， 由 于 激光 的 特殊 
作用 , 在 激光 冷却 原子 、 原 子 光 学 、 化 学 
动力 学 和 飞 秒 化 学 等 领域 已 经 获得 了 一 系 
列 的 诺 贝 尔 奖 。 由 于 激光 的 单 色 性 和 方向 
性 ， 它 在 长 度 、 时 间 等 精密 测量 中 有 重要 
应 用 。 国 际 计量 大 会 已 经 采用 甲烷 和 碘 稳 
定 的 氨 氛 激光 波长 为 基准 ， 给 出 新 的 长 度 
单位 “ 米 ”。 激 光 频 标 很 快 就 会 代替 微波 频 
标 给 出 新 的 时 间 单 位 。 激 光 的 频率 比 微波 
和 射频 高 出 很 多 ， 利 用 激光 的 时 间 和 空间 
相干 性 进行 的 光 通 信 可 实现 宽频 带 的 大 容 
量 传 输 。 由 于 低 耗 损 光纤 的 出 现 ， 半 导体 
激光 、 调 制 和 解 调 技术 的 发 展 ， 光 纤 通 信 
已 经 走 进 生 活 。 利 用 激光 的 空间 相干 性 和 
高 输出 功率 ， 可 在 非常 小 的 空间 和 非常 短 
的 时 间 内 集中 巨大 能 量 , 很 容易 熔融 或 气 
化 各 种 材料 实现 激光 加 工 。 高 功率 的 飞 秒 
激光 还 可 用 于 极 细微 的 材料 加 工 。 如 果 激 


AF 


— 


270 X ji i E 
光 的 功率 能 进一步 提高 ， 将 其 聚焦 在 革 = 
PW AL ERETT DSL 聚变 。 用 于 
事 目 的 ， 则 有 可 能 研制 伤 性 激光 武器 
利用 激光 的 方向 性 的 激光 制 F) 则 早已 用 于 
现代 战争 。 激 光 还 可 用 : 医学 上 , 激光 手 


ED 


术 和 激光 癌变 探测 和 治疗 已 经 在 临床 上 得 
到 广泛 应 用 。 激 光 的 应 用 已 经 非常 广 证 ， 
如 CD、VCD 已 经 成 为 人 们 日 常生 活 中 不 


可 少 的 激光 视听 设 


jiguang ceju 
激光 测 距 laser ranging ”用 测量 脉冲 激光 
束 往返 于 两 点 间 的 时 间 的 方法 BE PA a 
的 距离 。 利 用 脉冲 激光 照射 物体 ， 激 区 被 
反射 问 到 发 射 源 ， 测量 光束 的 往返 时 间 ， 
从 而 算出 距离 并 定点 之 间 的 测量 
及 运动 目标 的 瞬 态 测量 ， 确 定 运动 目标 的 
运动 轨迹 . wih KOE HS fe Fy hee, 】 则 
fp Hi s=ct/2 He pe 是 Wh 数 ， 在 FL’ T 中 
=2.997 025 0x10* 米 / 秒 , 1 是 光 脉 冲 往 返 
-次 的 时 间 ， 故 单程 距离 所 需 的 时 间 是 1/2， 
测量 时 间 1 即 知 距离 s。 实 际 测量 时 c 在 空气 
申 光 通 过 的 折射 率 应 作 微 量 修 正 (~ 107 it 
级 )， 即 光速 略 低 于 真空 中 光速 。 脉冲 激光 
WFAA, AEWA WEI ERBE i A MUAY 
间 由 两 个 方面 的 条 件 决定 : 光 脉 冲 宽度 及 
接收 器 的 时 间 响 应 能 力 。 可 选用 短 脉 冲 高 
亮度 激光 为 发 射 源 ， 提 高 测 时 精度 。 起 es 
脉冲 激光 宽度 现 已 达 飞 秒 100““ 秒 ) hits 
而 时 间 测 最 精度 一 般 只 能 保证 亚 皮 秒 ; 
地 球 与 月 球 的 距离 测量 已 可 精确 到 厘米 
激光 脉冲 测 距 已 广泛 用 于 军事 武器 系统 ， 
如 坦克 测 距 、 导 弹 测 距 、 KAA 、 导 弹 
测速 等 。 提高 激光 输出 脉冲 的 重 ae 率 ， 
可 提高 跟踪 精度 及 移动 目标 的 测量 : 
民用 上 可 用 于 大 地 测量 , aE MMH. 7 
KE. AEA FE Ae WEE ESD JER 
学 干涉 仪 的 原理 已 作成 多 种 类 型 的 二 
长 仪 及 测 距 仪 。 长 度 精度 可 大 为 提高 ， 
过 要 利用 连续 波 激光 器 ， 利 用 电光 、 
调制 和 外 差 检 测 技 术 ， 世 至 可 同时 测量 距 
离 及 运动 日 标 速度 。 应 用 中 必须 注意 激光 
束 对 人 有 眼 造成 伤害 的 防护 


jiguang genzong 


激光 跟踪 laser tracking 以 激光 照射 移动 
目标 ， 利 用 从 目标 反射 回来 的 激光 信和 号 与 
测量 系统 光 轴 的 偏离 作为 反馈 信号 a 纵 
系统 锁定 目标 的 技术 。 激光 跟踪 系统 通常 
由 激光 发 射 绒 、 激 光 处 理 器 、 激 光 探 测 器 、 


信息 处 理 系统 和 伺服 控制 系统 组 成 。 向 目 
标 发 射 的 激 光 信 号 经 目标 反射 后 ， 通 过 光 


学 系统 投射 到 探测 器 上 。 探 测 器 一 般 为 四 
象限 光电 探测 器 。 如 果 反 射 信号 的 方向 偏 


it 系统 的 光 轴 ， 则 投射 在 光电 探测 器 
-的 光 考 在 四 个 象限 上 的 积分 强度 不 相等 


光电 信号 经 处 理 后 , 得 到 相应 的 角 偏 差 
以 此 作为 反馈 来 调节 伺服 控制 系统 ， 使 控 
制 系统 转向 目标 ， 从 而 实现 激光 跟踪 。 现 
代 的 激光 跟踪 系统 还 配备 有 CC DAAL W 
JE WU RE SOAR Fe Be ta, P 
EKK Ati a, FRAN TE Be. WM 
光 跟 踪 系 统 可 实现 对 目标 的 五 维 实 时 跟 踩 ， 
即 同时 确定 目标 的 位 置 坐标 (精确 度 好 于 
上 万 分 之 几 ) 和 空间 取向 (误差 小 于 2 弧 秒 ) 
的 变化 。 利 用 多 束 激光 跟踪 系统 还 可 更 进 
- 步 提高 目标 跟踪 的 精度 OCR ERE T 
航 、 反 导 系 统 、 武 器 精确 制导 等 诸多 领域 
都 具有 非常 重要 的 意义 


jiguang jiagong 
OR laser beam bi LBM 利 


re let 
bv ante CPR) 


做 ii i. 
等 的 特种 加 工 。 


图 1 激光 焊 机 
从 激光 器 输出 的 高 强度 激光 经 过 透镜 
聚焦 到 工件 上 ， 其 焦 — K AE ra ts 
10 一 102” 瓦 /厘米 *， 温 摄氏 度 以 
全 反射 镜 RIE TEAR 激光 工作 物质 部 部 分 反射 镜 


FRAI A 


Pim Reha wo {n 
图 2 固体 激光 器 加 工 原理 图 


E. 任何 材料 都 会 瞬时 熔化 、 气 化 。 激 光 
加 工 便 是 利用 这 种 光 能 的 热效应 对 材料 进 
(THRE. 打 孔 和 切割 等 的 加 工 。 通 常用 于 
加 工 的 激光 器 主要 为 回 体 激光 器 (图 2) 和 
气体 激光 器 (图 3)。 前 者 主要 用 于 打 孔 ， 
后 者 可 用 于 切割 、 焊接、 mary 
使 用 二 氧化 碳 气体 激光 器 切割 时 ， 一 般 在 
光束 出 口 处 装 有 喷嘴 ， riot 氮 等 
辅助 气体 ， 以 提高 切割 速度 和 切口 质量 
激光 加 工 的 特点 是 : 激光 束 能 聚焦 成 


极 小 的 交点 〈 达 微米 数量 级 )， 适 合 于 微细 
加 工 〈 如 微 孔 和 小 孔 等 ); 功率 密度 高 ， 可 


电源 电极 反射 平 镜 转向 反射 镜 

— 本 [和 K 
. z 激光 束 
| 水 和 AN 过 。 聚焦 
全 反射 目镜 放电 管 气体 CO, 竺 一 透镜 
_ 喷 嘴 

M. my 1 


YL ‘a He 
Dnt 气 J Ttt 
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图 3 气体 激光 器 加 工 原理 图 


加 工 坚 硬 和 高 熔点 材料 ; 无 机 械 接触 作用 ， 
无 工具 损耗 问题 ， 不 会 产 pre [变形 ; 加 

[速度 极 快 ， 对 工件 材料 的 热 影响 小 ; 可 
在 空气 、 惰 性 气体 和 真空 中 进行 加 工 ， 并 
可 通过 光学 透明 介质 进行 加 工 ; 生产 效 


激光 加 工 主要 用 于 穿孔 、 切 制 、 划 片 、 
焊接 微调 和 动 平衡 校正 等 方面 。 在 半导体 
材料 加 工 工艺 中 ， 激光 可 FEEF RI JY ~ 
A PAU TE ak LEK RERI il EE hië 
器 的 见 余 存储 修正 ， 光 盘 加 密 等 i 
料 蒸 发 涂 层 已 用 于 ee 作 到 
单 层 原子 膜 及 多 层 原 子 、# > th ak. 
作成 一 维 、 零 维 、 二 维 量子 ane 等 已 取得 
成 功 。 激 光化学 加 工 、 激 光 蚀 刻 、 激 光 化 
学 气相 沉积 ， 以 及 激光 基 浮 分 子 或 单个 细 
胞 , 对 细胞 进行 切割 、 打 孔 , 进行 细胞 融合 、 
基因 重组 ， 对 化 学 、 分 子 生 物 学 、 医 学 都 
有 重要 应 用 


jiguangqi 
激光 器 laser 产生 激光 的 器 件 或 装置 
DE Seep SERI 光 放 大 器 两 类 。 振 
荡 器 一 般 具 有 光学 共振 腔 ， 而 放大 器 没有 
共振 腔 。 放 大 器 的 作用 是 使 入 射 的 激光 通 
过 增益 介质 得 到 放大 。 通 常 说 的 激光 器 ， 
“ee Fe IH at aii 
KARROCA 
激 ‘i h: 三 部 分 组 成， 即 激 光 工 
(en ii. FASC ERS. BOT. 
作物 质 又 称 为 激光 增益 介质 ， 是 用 来 实现 
粒子 数 反 转 从 而 产 : 生 光 的 受 激 辐 射 放大 作 
用 的 物质 体系 。 取 祖 系 统 是 提供 激光 工作 
物质 实现 并 维持 和 了 数 反 转 所 需 能 最 的 装 
置 。 光 学 共振 腔 一 般 由 光学 反射 镜 组 成 ， 
其 作用 是 通过 有 反射， 使 受 激 辐射 在 腔 内 多 
OE 的 持续 振荡 ， 并 对 腔 内 往 
返 振荡 光束 的 方向 和 频率 进行 限制 ， 使 输 
出 激光 具有 一 定 的 方向 性 和 单 色 性 
激光 器 的 种 类 很 多 。 按 工作 物质 可 以 
把 激 光 器 分 为 国体 激光 器 、 气 体 激光 器 、 
液体 激光 器 、 夺 导体 激光 器 和 自由 电子 激光 
器 。 按 照 泵 浦 方 式 可 以 把 激光 器 分 为 光 泵 
wie 电 激 励 激 光 器 、 化 学 激光 器 和 核 
BOG. RRO CIA PET sy DA 
光 器 分 为 连续 激光 器 、 单 脉冲 激光 器 、 重 


复 脉冲 激光 器 ， 调 QQ 激光 器 、 锁 模 激 光盘、 
稳 频 激光 器 和 可 调谐 激光 器 。 按 激光 器 的 
输出 波段 引 ee 色光 器 分 为 远 红外 激光 器 

中 红外 激光 器 、 近 红外 激光 器 、 可 见 光 激 


光 呀 、 紫 外 激光 器 、 真空 紫外 激光 器 和 X 
射线 激光 器 。 每 种 激光 器 都 有 相应 的 特点 


Ria. 
激光 器 的 尺寸 和 功率 范围 的 差别 相当 


大 。 半 导体 激光 器 尺寸 较 小 ， 用 于 激光 核 
聚变 研究 的 激光 器 系统 的 尺寸 和 功率 都 非 
常 大 


jiguang tance 
激光 探测 laser detection 一 门 综 合 性 实 
用 技术 包括 激光 束 自 身 的 诸如 功率 、 波 长 ， 


偏振 度 与 偏振 方向 、 脉 冲 宽度 等 参数 的 确 
定 ， 以 及 俩 用 激光 束 测 距 、 探 测 移 动 目标 


的 平 动 与 转动 、 探 测 物 体 的 形 貌 、 用 激光 
束 作 探 针 人 研究 物质 的 性 质 及 其 动力 学 过 程 
等 。 激 光 探 测 充分 利用 了 激光 的 高 度 单 色 
性 、 方 向 性 和 相干 性 等 特点 。 
pine a 通过 光电 效应 把 激光 转换 
式 电 信号 得 以 实现 。 一 束 激光 入 射 到 固体 上 
aor cate 发射 ， 在 半导体 中 还 会 产生 光 
电导 ， 在 半导体 的 各 种 “ 结 ” 上 则 会 产生 光 
伏 效应 。 利 用 光电 子 发 射 制 作 的 光电 倍增 管 
是 一 种 非常 灵敏 的 光 探 测 器 ， 适 于 探测 短波 
长 的 激光 ， 利 用 光电 时 效应 的 光敏 电阻 适 于 
案 测 可 见 尖 和 红外 光 ， 而 半导体 结 吸 收 激 交 
产生 光 生 载 流 子 是 光电 二 极 管 、 光电 三 极 管 、 
雪崩 光 电极 管 、 红 外 焦 平 面 阵列 和 CCD 等 
激光 探测 器 材 的 物理 基础 。 光 子 被 固体 吸收 
后 会 转化 成 热能 ， 引 起 固体 的 诸多 物理 性 质 
如 电阻 率 、 固 有 电 偶 极 矩 等 的 改变 。 交 热 效 
应 依赖 于 激光 的 积分 能 最 ， 特 别 适 合 探测 激 
光 的 功率 。 光 热效应 原则 上 无 频率 选择 性 ， 
但 在 红外 波段 上 光 热 效应 强烈 ， 多 用 于 红外 
激光 的 探测 ， 

超 短 脉冲 〈 脉 宽 小 于 皮 秒 ) 的 脉 宽 测 旺 
一 般 采 用 二 阶 相关 联 方法 : 把 一 个 光 脉 神 
分 成 两 个 相等 的 部 分 ， 若 两 个 半 脉 冲 经 历 
一 个 光 程 差 后 完全 重合 ， 则 脉 宽 可 由 光 程 
差 除 以 光速 计算 出 来 。 利 用 激光 的 高 度 相 
干 性 、 单 色 性 和 方向 性 可 对 激光 进行 外 差 
探测 。 如 图 所 示 ， 待 测 激光 和 本 振 激 光 同 
时 入 射 到 光电 探测 器 上 ， 此 时 光电 探测 器 
起 着 光 混 频 器 的 作用 。 光 电流 (7) 经 过 有 限 
带宽 的 中 频 放 大 器 , ELTA UB. RA 
下 中 频 分 量 : 

I&S EE cosl lo, ~w.) t+ (pp) ] 
AH “o” All “s” 分 别 标记 探测 器 的 本 征 
振荡 和 信和 号 激光 的 参数 。 由 此 可 见 激光 场 


的 振幅 CE). RE (oo) 和 相位 (o) 均 可 被 测 
量 出 来 。 


男 一 方面 ， 分析 激光 与 研究 对 象 相互 
作用 引起 的 光 场 参数 的 改变 ， 可 获得 研究 


对 象 的 运动 学 、 化 学 动力 学 、 物理 学 saig 
多 性 质 及 其 变化 的 信息 。 具 体 的 激光 测量 
的 实例 非常 广泛 。 

探测 反射 光束 时 间 延 退 和 频率 移动 可 
测 距 并 通过 多 善 勒 原理 计算 被 测 物体 的 运 
动 速度 。 利 用 光 的 干涉 可 精确 测量 厚度 。 
利用 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 公式 D=1.221/w 可 
测量 微 孔 直径 ， 式 中 w 为 圆 孔 半径 ，/ 为 透 
镜 焦 距 , 2 是 激光 波长 。 相 干 光 被 粗糙 表 
面 反射 或 通过 折射 率 涨 落 的 介质 后 会 产生 
无 规 的 强度 分 布 ， 即 散 斑 现象 。1970 年 里 
恩德 兹 发 展 了 散 斑 干 涉 计量 , 并 用 于 粗糙 
表面 的 光学 检测 。 剪 切 散 斑 干 涉 测量 可 直 
接 得 到 应 变 场 的 分 布 。 这 对 大 型 设备 或 物 
体 的 无 损伤 检测 具有 重要 的 意义 。 来 自 物 
体 散射 的 激光 在 进入 透镜 成 像 前 先 通过 一 
个 双 交 根 ， 使 通过 上 下 两 半 透 镜 所 成 的 像 
在 像 平面 上 错位 ， 产生 前 切 干涉 。 对 两 次 
旧 光 所 获得 的 前 切 散 斑 干 涉 图 做 带 通 滤波 ， 
昌 可 得 到 两 次 曝光 时 间 内 发 生 的 应 力 场 分 
布 的 变化 。 两 个 以 上 的 几何 图 案 革 加 而 成 
为 透 光 图 案 称 为 云 纹 。 分 析 受 物体 形 貌 调 
制 的 变形 光栅 与 基准 光栅 鳃 加 形成 的 云 纹 ， 
可 测量 物体 折射 率 的 分 布 。 平行 光束 通过 
能 引起 相位 变化 的 物体 ， 然 后 与 参考 平面 
波 干涉 。 由 可 直接 测量 的 干涉 条 纹 级 序 函 
Bs HET RRJ Th ea Be. ATR MATA 
的 温度 、 密 度 等 物理 量 的 三 维 分 布 。 

激光 还 是 研究 物质 中 各 种 微观 过 程 非 
常 有 效 、 有 时 是 佳 一 的 手段 。 透 过 过 气体 的 
激光 会 被 选择 性 地 吸收 ， 根 据 特 征 吸 收 谱 
可 识别 气体 ， 可 用 于 大 气 环境 监测 。 由 拉 
曼 散 射 可 研究 拉 曼 活性 的 振动 态 ， 可 用 来 
判定 材料 的 结晶 状态 。 相 干 拉 曼 ia 
变 交 学 延迟 , 测量 散射 光 强 随 延迟 时 间 的 
变化 可 测定 声 子 的 寿命 。 线 偏振 光 自 磁性 
材料 反射 或 通过 磁性 材料 时 偏振 方向 会 发 

合 束 器 


bah Pll E i 


| 振 

激光 器 

激光 探测 系统 
EPE DAE 
ee ee + 布 ， 是 自 旋 
电子 学 研究 中 不 可 或 缺 的 表征 工具 。 超 短 
TI 

立 用 于 研究 半导体 中 激 子 相互 作用 、 化 学 

i 振荡 弛 和 除 、 辐 射 跃迁 以 及 电 
于 逸 出 动力 学 和 光合 作用 等 超 快 过 程 。 
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jiguang weihai yu fanghu 
激光 危害 与 防护 laser hazard and precau- 
tion ”针对 激光 危害 所 采取 的 相应 的 安全 对 


= ÄN 
激光 对 人 体 和 工作 环境 
对 人 体 和 工 
反射 < 


策 称 为 激光 防护 。 
造成 的 有 害 作用 称 为 激光 危害 。 
作 环 境 构 成 危害 的 有 直射 光 、 


散射 光 。 进 行 激 光 加 工 和 激光 治疗 时 ， 
可 能 产生 有 害 的 烟雾 、 蒸 气 和 噪声 等 。 : 
功率 激光 辐射 会 破坏 某 些 精密 仪器 ， 甚 至 


引起 火灾 。 激 光 器 电源 的 高 压 也 可 能 造成 
危害 。 激 光 辐 射 能 对 人 腿 和 皮肤 造成 严重 
伤害 。 人 有 眼 对 不 同 疲 长 激光 的 透射 和 吸收 
不 同 ， 不同 波 长 激光 对 人 了 眼 伤害 的 部 位 也 
不 同 。 激 光 辐 射 造成 的 眼 部 伤害 主要 有 由 
BEAVER EEA EK TEAM SMS (又 称 电光 性 眼 炎 
由 可 见 光 导致 的 视网膜 烧伤 凝固 、 
穿孔 、 出 血 和 爆裂 ， 以 及 由 红外 光 导 致 的 唱 
状 体 混浊 、 角 膜 凝固 等 。 激 光 辐 射 造成 的 
皮肤 伤害 主要 有 色素 沉着 、 红 斑 和 水 泡 等 。 
伤害 程度 取决 于 辐射 剂量 的 大 小 ， 而 这 与 
激光 器 的 输出 能 量 、 工 作 波 长 和 工作 状态 
有 关 ， 其 中 能 量 是 最 主要 的 因素 。 

eh 
激光 安全 防护 标准 。 通用 的 国际 标准 主 
要 有 世界 卫生 乡 TE ea E. 国际 标 
准 化 组 织 USO) 标准 和 国际 辐射 防护 协会 
ORPA) 标准 等 。 常 用 的 还 有 美国 放射 卫生 
Ar 美国 国家 标准 学 会 (ANSI- 

Z-136.1:1993) 标准 和 欧洲 电工 标准 化 委员 
会 等 颁布 的 标准 。 pera ee 


MAA) 


按 输出 能 最 、 波 宽 等 ee 成 若 
上 个 安全 级 别 。 beaters 损伤 国 值 
EL PEAR SI A! is. Sh LAA OL, ny Bs 


阅 国 际 电 工 委员 会 (UEC) 标准 。 

激光 防护 通常 是 对 激光 源 、 操 作 人 员 
和 工作 环境 分 别 采 取 相 应 的 保护 措施 。 具 
体 的 措施 有 : 


外 有 激光 的 工作 场所 应 张贴 
A SO CE Bb ake 


加 工作 人 
员 应 先 搂 受 激光 防护 的 培训 ， 进入 工作 场 
所 应 带 激光 防护 眼镜 。@@ 激 光 不 用 时 ， 应 
i 


应 尽量 让 光路 封闭 ， 


pon 


避免 人 员 暴 露 于 激光 束 。 男 外 ， 应 保持 光 
路 融 于 或 低 于 人 了 眼 高 度 ， 这 对 可 见 光 波段 
以 外 的 激光 尤其 显得 重要 。@ 在 激光 运行 


空间 内 应 保证 足够 的 照明 使 眼睛 的 瞳孔 保 
持 收 缩 状 态 。 回 对 激光 操作 人 员 进 行 定期 
体检 。 


jiguang yingyong 
激光 应 用 laser application 激光 是 
强度 高 、 单 色 性 好 、 相 干 距离 长 
强 的 新 型 光源 。 激 光 的 应 用 上 
源 与 通常 光源 相 比 的 显著 特点 ， 从 而 引发 
特殊 场合 的 应 用 。 呈 激光 器 发 出 的 光 具 有 
方向 性 强 的 特点 ( 约 在 毫 弧度 角 以 内 )， 因 
on e 垂直 基准 )， 自 动 跟 
宗 ( 据 进 、 定 向 引爆 )， 激光 雷达 测 距 Ge 
m 测 向 )， 火 炮 、 导 弹指 引 ， 目 标 指 示 等 。 
激光 从 地 球 照射 月 球 ， 光 斑 尺 度 不 超过 1 F 


一 种 
、 方 向 性 
是 基于 激光 


272 & ji 


米 ， 光 反射 到 地 球 仍 可 被 地 面 接收 ， 是 激 
光 最 明显 的 特征 。@@ 激 光束 具有 相干 性 与 
单 色 性 好 的 特点 ， 相 干 性 好 可 用 于 精密 测 
ft. 测 朋 ， 还 可 应 用 于 全 息 摄 影 、 光 波 通 
信 、 光 学 讯息 处 理 。 利 用 激光 频率 稳定 性 ， 
可 作为 频率 、 时 间 基 准 , 长度 基准 ,利用 
单 色光 于 激光 化 学 ， 可 催化 特殊 化 学 反应 ， 
同位 素 选 性 激发 分 离 ， 以 及 生化 反应 等 。 
图 高 亮度 ， 激 光源 的 单 色 亮度 可 比 太阳 高 
温 ,， 足 可 烧 熔 最 硬 的 材料 ， 如 钻石 打 孔 、 
钢材 切割 、 表 面 硬化 处 理 、 表 面 合 金 涂 层 。 
此 外 对 和 柔性、 脆性 材料 也 可 加 工 。 军 事 上 
可 用 作战 术 、 战 略 武器 ， 如 反 导 烧毁 坦克 ， 
能 源 科 学 中 可 用 于 受 控 热 核反应 、 分 离 同 
位 素 ， 医 疗 中 用 作 外 科 手 术 刀 等 。 实 际 上 ， 
激光 的 应 用 是 激光 特点 的 综合 作用 ,并 不 
是 某 一 种 激光 器 都 具有 最 好 的 三 大 特点 ， 
依据 目标 、 对 象 的 不 同 ， 须 选择 合适 的 激 
Jeho 


Jibo 
吉 伯 ”Gilbert, William (1544-05-24~ 1603- 
12-10) 英国 物理 学 家 ， 研 究 磁 学 的 先驱 。 
CGS 电 磁 单 位 制 中 磁 通 势 的 单位 吉 伯 即 为 
纪念 他 而 命名 。 生 于 科 尔 切 斯 特 , AEF Eo 
18 岁 起 到 剑桥 圣 约翰 学 院 求学 ， 攻 读数 学 
和 和 医学 。1569 年 毕业 后 赴 欧 洲 大 陆 继 续 研 
究 。1573 年 定 届 伦敦 开始 行医 。 他 于 行医 
之 暇 ， 进 行 化 学 实验 ， 后 偏重 于 电磁 方面 
的 研究 。1600 年 , 吉 伯 发 表 了 著作 《 论 磁石 、 
磁体 和 巨大 地 磁体 》( 简 称 《磁石 论 》)。 书 
中 全 面 论述 了 他 对 磁体 和 电 吸 引 的 研究 工 
作 。 吉 伯 在 《磁石 论 》 中 ,独树一帜 地 道 
破 了 只 有 磁力 才 是 宇宙 力 的 奥秘 。 他 利用 
琥珀 力 相互 吸引 的 原理 ， 创 制 了 一 台 用 支 
点 支撑 、 能 轻巧 回转 的 电学 仪器 ， 以 测定 
电 的 性 质 ， 并 根据 物质 有 无 吸力 的 实验 结 
R, 将 物质 分 成 电 的 和 非 电 的 两 大 类 。 吉 
伯 通 过 对 实验 的 仔细 观察 ， 认 为 电 和 磁 是 
性 质 不 同 的 两 种 力 。 这 些 内 容 虽 简单 ， 但 
对 人 类 几 干 年 来 一 直 不 明确 的 电 和 磁 进 行 
了 分 类 整理 。 

经 过 多 年 的 实验 ， 吉 伯 得 出 如 下 结论 : 
罗 稚 针 之 所 以 指南 北 和 向 下 倾 是 因为 地 球 
象 一 根 磁 棒 。 他 还 最 先 使 用 电 吸 引 、 电 力 、 
人 磁极 等 术语 ， 因 此 有 许多 人 认为 他 是 电学 
研究 之 父 。 

吉 伯 同意 哥 白 尼 关 于 地 球 绕 轴 旋转 的 
说 法 。 他 认为 恒星 离 地球 的 距离 不 全 是 相 
同 的 , 而 是 以 某 种 磁力 保持 在 各 自 的 轨 
道上 。 


Jiyeman 
吉 耶 曼 。 Guillemin, Ernst Adolph (1898-05- 
08~ 1970-04-01) 美国 电工 科学 家 。 长 于 


电路 网 络 分 析 
与 综合 研究 。 生 
于 威斯康星 州 
密尔沃基 ， 卒 于 
密尔沃基 。1922 
年 获 威 斯 康 星 
大 学 电机 系 学 
+ 学 位 ，1924 
年 获 麻 省 理工 
学 院 科 学 硕士 
学 位 ，1926 年 获 德国 慕尼黑 大 学 哲学 博士 
学 位 。 学 成 后 仍 回 麻 省 理工 学 院 任 教 ， 
1928 年 任 助教 ，1936 年 任 副教授 ，1944 年 
任 电气 通讯 学 科教 授 ， 对 电路 理论 的 教学 
作出 了 重要 的 贡献 。 他 在 学 术 上 研究 的 内 
容 涉及 通讯 网 络 、 电 路 分 析 的 数学 、 电 路 
理论 、 无 源 网 络 综合 和 线性 系统 理论 等 许 
多 方面 。 曾 发 表 著 作 七 本 . 论文 7 篇 。 
1931 年 他 以 新 颖 方法 处 理 网 络 理论 发 表 了 
自己 的 第 一 本 著作 《通讯 网 络 》 1953 年 他 
用 非常 精练 的 数学 概念 和 清晰 易 懂 的 物理 
解释 发 表 了 著作 《电路 理论 引 论 》 其 观点 
为 绝 大 多 数 教科 书 所 接受 。 因 在 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 的 贡献 ，1948 年 3 月 他 获得 总 
统 功勋 证 书 。1960 年 麻 省 理工 学 院 授 予 他 
终身 教授 职位 。1961 年 获得 无 线 电工 程 学 
院 的 荣誉 奖章 。1962 年 获得 美国 电工 学 院 
电工 教育 奖章 。1984 年 电气 与 电子 工程 师 
学 会 (IEEE) 为 表彰 吉 耶 最 对 培养 电路 与 系 
统 方面 学 生 的 卓越 成 就 ， 在 电路 与 系统 选 
集 庆祝 一 百 周年 特刊 的 封面 上 刊登 了 他 的 
照片 。 


jihualü 

极 化 率 ”polarizability 表征 电介质 极 化 性 
质 的 物理 量 。 定 义 为 极 化 强度 P 和 电场 强度 
E 与 真空 介 电 常量 a 乘积 之 比 ,常用 x. 表 示 。 
P=x.soE,x. 是 一 个 无 量 纲 的 量 。 对 于 各 向 
同性 线性 介质 ，x. 为 一 纯 数 ， 其 数值 大 小 反 
映 电 介质 在 电场 作用 下 极 化 的 程度 ; 对 于 
各 向 异性 介质 ， 极 化 强度 P 与 电场 强度 E 方 


向 不 同 ，x; 为 一 张 量 ; 对 于 非 线性 介质 ,，P 
和 EE 呈 复 杂 的 关系 。 


jisui shexian 

极 隧 射 线 canal ray 低压 气体 放电 管 里 从 
阴极 小 孔 背 后 穿 出 的 快速 带电 原子 或 分 子 
流 。 是 1886 年 由 德国 人 了 E. 戈 德 斯 坦 首先 发 
现 的 。 这 种 带电 粒子 流 与 管 中 气 体 分 子 非 
弹性 碰撞 可 引起 气体 电离 和 发 光 ， 打 在 玻 
璃 放电 管 管 壁 会 产生 荧光 。 极 隧 射 线 中 不 
仪 有 正 离子 ， 还 由 于 电荷 转移 而 存在 中 性 
粒子 和 负离子 。 极 隧 射 线 中 粒子 速度 可 达 
10" 米 / 秒 量 级 。 可 在 气体 放电 管 中 看 到 清 
楚 的 极 隧 射 线束 ， 可 增 大 放电 区 的 阴极 势 
降 ， 并 使 明 极 背后 空间 的 气压 低 于 放电 区 


许多 倍 。 极 障 射 绕 可 用 作 粒 子 加 速 器 和 质 
谱 仪 上 的 离子 源 。 


jicheng dianlu 
集成 电路 ”integrated circuit 经 平面 工艺 
加 工 制造 , 将 电路 的 元 器 件 和 连 线 集成 在 
基 片 内 部 、 表 面 或 基 片 之 上 的 微小 型 化 电 
路 或 系统 。 集 成 电路 (IC) 是 结构 上 比 最 紧 
次 的 分 立 元 件 电 路 的 体积 和 重量 都 要 小 几 
个 数量 级 的 微 结构 电路 。IC 技 术 是 在 固体 
物理 学 基础 上 发 展 起 来 的 电路 技术 ， 与 其 
他 学 科 和 工业 技术 有 密切 关系 。 它 不 仅 需 
要 材料 科学 和 微 加 工 技术 及 超 净 条 件 和 测 
量 仪器 的 支持 ， 而 且 也 推动 了 相应 学 科 和 
技术 的 发 展 。IC 最 早 应 用 在 空间 科学 和 军 
事 上 , 后 广泛 应 用 于 电子 计算 机 、 通 信 设 
备 和 各 种 遥控 、 遥 测 等 设备 中 。 在 IC 的 制 
造 中 ， 如 同 照相 技术 将 很 多 电路 元 器 件 缩 
入 5 毫米 x5 豪 米 的 半导体 芯片 上 ， 但 IC 不 
是 单纯 地 将 电路 进行 投影 ， 而 是 要 经 过 多 
道 工 艺 制造 出 电路 元 器 件 以 及 配 线 等 ， 电 
路 元 器 件 以 晶体 管 或 FFT 为 主体 ， 再 使 用 
二 极 管 、 电 阻 、 电 容 等 。 双 极 型 IC 的 结构 
见 下 页 图 。 

集成 电路 有 半导体 IC 和 混合 IC 两 种 : 
半导体 IC 有 以 普通 晶体 管 为 主 的 双 极 型 IC 
和 以 MOS[ 金 属 -氧化 物 - 半 导体 (FET) 
场 效 应 晶体 管 ] 为 主 的 MOS 型 IC; 混合 
IC 有 用 蒸 镀 法 制造 的 薄膜 IC 和 用 印刷 法 
制造 的 厚 腊 IC。 集 成 电路 所 用 半导体 材料 
通常 是 硅 (Si), BRAK A Pork Se tk an me BR 
(GaAs) 和 硫化 色 (CdS) 等 。 

fl # 大 约 1956 年 ， 英 国 的 德 马 就 从 
晶体 管 的 原理 预想 到 IC 的 出 现 。1958 年 ， 
美国 开始 研制 微型 组 件 。 这 是 将 二 极 管 、 
晶体 管 做 成 微型 芝麻 管 和 微型 电阻 、 电 容 
装配 到 一 片 片 陶瓷 禁片 上 ， 然后 再 登 成 立 
体 结 构 ， 构 成 能 完成 某 种 功能 的 电路 组 件 。 
].S. 基 汞 比 尝试 用 半导体 材料 来 制作 包括 晶体 
管 、 电 阻 、 电 容 在 内 的 并 互 连 成 一 个 完整 的 
电路 ， 这 样 用 硅 材 料 试制 了 一 个 分 立 元 件 电 
路 。 其中， 电阻 是 用 切 成 条 状 的 硅 制 成 的 ， 
电容 器 是 取 自 扩散 硅 功 率 晶 体 管 芯片 两 边 再 
金属 化 而 获得 的 。 同 年 基 尔 比 等 制作 的 集成 
相 移 振荡 器 电路 成 为 世界 上 第 一 批 集成 电 
路 。 接 着 他 们 又 制 成 数字 集成 触发 器 。 

1959 年 ,美国 仙 童 公司 R.N-. 诺 伊 斯 等 
申请 用 平面 工艺 制作 硅 集 成 电路 的 专利 ， 
利用 PN 结 隔离 技术 ， 在 氧化 膜 上 制作 互 连 
线 。 他 们 研制 的 平面 工艺 最 终 完 成 了 集成 
电路 的 全 部 工艺 ， 葛 定 了 半导体 集成 电路 
发 展 的 基础 。 有 了 奎 平面 工艺 技术 ， 才 真 
正 实现 了 单 片 集成 电路 。 

虽然 1959 年 利用 表面 场 效应 原理 的 
MOS 型 场 效 应 晶体 管 已 经 研制 出 来 ,但 当 
时 能 够 实际 应 用 的 还 是 双 极 型 集成 电路 。 
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晶体 管 (NPN 型 ) 二 极 管 


电阻 电容 
部 分 形成 P 型 区 ， 在 况 减少 二 次 扩 Dg Ae eget 
这 个 P 型 区 的 一 部 分 散 以 形成 PN 结 | ERIRE 产生 的 结 电 容 
再 形成 N 型 定 电阻 大 小 
Ao—BDl—oK 1o 一 人 人 My 一 02 3o 一 下 上 24 
约 为 20k Q 约 为 400pF 


不 能 形成 电感 
二 氧化 硅 


一 氧化 膜 
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双 极 型 集成 电路 的 结构 图 
IC 技术 进入 快速 发 展 阶段 


1968 年， 
因 IC 比 双 极 型 IC 的 功 耗 小 、 集成 
度 大 ， 更 适合 于 大 规模 和 超大 规模 集成 。 
MOS ae 大 规模 IC 中 占据 了 重要 地 位 。 
半导体 MOS 存储 器 从 1 千 位 扩大 到 4 王位、 
16 Fin, 64-F 2, 256 Fiz, 并 都 已 商品 化 ， 
ue 也 已 有 样品 。70 年 代表 ， 美 国 英特尔 
公司 首先 提出 随机 逻辑 大 规模 IC， 从 而 发 
明了 计算 机 中 央 处 理 单元 ， 即 控制 单元 和 
运算 单元 IC， 为 计算 机 微型 化 创造 了 条 件 。 
从 此 ， 集 成 电路 进入 电子 系统 集成 阶段 。 
在 这 期 间 ， 除 数字 IC 在 数字 逻辑 信息 
领域 里 被 广泛 应 用 外 ， 线 性 IC 也 被 广泛 应 
用 于 模拟 信号 处 理 领 域 。 但 线性 IC 对 电阻 、 
电容 等 元 件 要 求 高 ， 依 赖 性 大 ， 所 以 在 模 
拟 信号 处 理 的 应 用 上 要 比 在 数字 多 辑 信和 号 
处 理 上 晚 ， 如 用 于 模拟 计算 机 和 仪表 上 的 
第 一 批 优质 运算 放大 器 是 1966 年 才 出 现 的 。 
在 此 后 的 二 三 十 年 中 ,IC 得 到 更 
大 的 发 展 , 其 集成 度 由 SSI( 约 10) ， 到 
MSI(10°~ 10°), #LSIG0'~10°), S) VLSI 
(105 一 107),， 直 到 ULSI(>107， 提 高 了 上 万 
a aie Ee a 外 特定 的 
IC(ASIC)， 是 满足 特定 用 途 或 根据 用 户 订 货 
要 求生 产 的 ， 如 PLA (可 编程 逻辑 列 阵 )。 定 
做 的 LSI， 是 芯片 上 预先 排列 好 逻辑 元 件 ， 
再 由 用 户 按 逻辑 要 求实 现 配 线 。@@ 用 于 计算 
机 的 逻辑 、 记 忆 元 件 和 微 处 理 器 。@@ 用 于 模 
拟 电 路 的 模拟 IC。 另 一 方面 ，IC 的 结构 也 
呈 多 元 化 ， 如 有 单 片 IC、 混 合 IC、 增 强 型 
IC、MOS 型 IC， 以 及 单质 和 化 合 物 IC 等 。 
类 别 ”集成 电路 按 其 处 理 信息 的 功能 
不 同 ， 可 分 为 数字 IC 和 模拟 IC (又 称 线性 
IC)o 如 表 1 所 示 。 
数字 IC 是 计算 机 中 应 用 最 多 的 IC， 可 
有 组 合 电路 和 时 序 电路 。 组 合 电路 如 逻辑 电 
路 ， 时 序 电 路 则 包含 有 记忆 功能 的 在 某 种 条 
件 下 经 一 定时 间 输 出 的 电路 ， 这 两 种 电路 的 
组 合 构成 新 的 IC。20 世 纪 60 年 代 使 用 的 是 


数字 
IC 


RIL、DIL 的 JC， 但 现在 主要 使 用 TIL、CMOS、 

ECL。 其 中 TIL 的 种 类 更 多 ， 见 表 2。CMOS 

是 P 型 和 NN 型 MOS 组合 而 成 ， 其 功 耗 很 小 ， 
表 2 TTL SN 7400 系列 


表 1 


1 的 分 类 
一 一 电阻 ~ 晶体 管 逻 辑 电 路 ( RTL ) 


有 标准 型 、 高 速 型 和 超 高 速 型 等 。ECL 是 差 
动 放大 器 ， 速 度 很 快 ， 主 要 在 高 速 场合 下 使 
用 。 由 于 计算 机 的 需要 ， 数 字 IC 集 成 了 很 
多 通用 的 电路 。 如 具有 两 个 稳 态 的 记忆 元 
S-FF) ; 改进 的 主 从 触 
发 器 (IK-FF); 具有 锁 存 (数据 采集 保持 ) 
的 D 触 发 器 (D-FE); 有 每 一 个 脉冲 都 能 釉 
转 的 反 转 触发 器 (T-FF); 有 上 数 序 、 下 数 
序 计数 器 ; 环形 计数 器 ; 10 进 、16 进 计数 
器 ; A/D, D/A 变换 器 等 。 
研究 内 容 和 发 展 IC 的 产生 与 品 体 管 
和 硅 平面 工艺 的 发 明 分 不 开 。 制 备 IC 蕊 片 
要 求 高 质量 、 大 直径 硅 单 晶 。 对 硅 单 品 的 
纯度 、 位 错 、 均 匀 性 、 含 氧 量 、 微 缺陷 等 
ROBT, DL EAI LATE RL 
研究 ， 都 依赖 于 材料 科学 和 晶体 生长 技术 
发 展 。 在 几 十 道 制备 工序 中 ,所 用 的 超 纯 
试剂 、 超 纯 气 
体 、 超 纯 水 和 


( 低速， 噪声 容 限 小 ) 感光 胶 等 ,无 
饱和 型 一 一 (DTL) 不 有 苞 于 超 纯 
i 低速 至 高 速 OHR, RETARA ) 化 学 的 研究 成 
ssa (ioe) -晶体管 -晶体 管 遇 得 电路 (CTTL) Ea 1C 的 A 
《中 速 至 高 速 ) 备 工艺 采用 微 
[一 发 射 极 而 合 逻 辑 电 路 ( ECL ) 米 、 亚 微米 
ar — i 和 纳米 量 级 
pry (rami (10~ 100 44 
大 功率 ) | 元 补 晶体 管 还 辑 电路 (CTL) X) 的 微细 加 
工 技术 ， 高 精 
沟 道 MOSH (PMOS) 
ee 度 , 高 真空 、 
eh À 高 气压 下 操作 
[一 MOS 型 HA MORE os (NMOS 实验 和 程序 控 
( 低速 、 高 阻抗、 (高 速 ) 
低 功率 、 高 集成 ) 
L_ 五 补 MOS 电 路 (CMOS) 都 必须 借助 于 
( 低 功率 ,噪声 容 限 大 ) 设备 、 仪 器 、 
运算 放大 器 (OPAMP ) 仪表 的 研究 和 
宽频 带 放大 器 (RE,IF ) 制造 。 还 壳 要 
模拟 IC | 传 感 放大 器 、 功 率 放大 器 ee 
wr i 
阻抗 变换 器 


Mina 


低 功 耗 型 SN74L00 

高 速 型 SN74H00 

肖 特 基 型 SN74S00 
低 功 耗 肖 特 基 型 SN74LS00 
改进 的 肖 特 基 型 SN74AS00 
低 功 耗 改进 的 1.2 | SN74ALS00 


肖 特 基 型 


SN7400 


生产 。 如 撞 模 

制作 技术 、 光 刻 技 术 等 要 求 在 100 级 、10 
级 和 局 部 0 级 的 超 净 环 境 下 操作 。 只 有 这 些 
技术 和 条 件 的 进一步 提高 ，IC 才能 向 超 集 
早期 中 、 小 规模 集成 电路 设计 和 掩 
模版 制作 多 靠 人 工 完 成 ， 进 入 大 规模 集成 
阶段 后 ， 人 工 设 计 必须 借助 计算 机 辅助 设 
计 ， 通 过 人 机 对 话 自动 实现 。 四 逻辑 设计 。 
对 数字 逻辑 电路 来 说 ， 包 括 初步 还 辑 设计 、 
逻辑 综合 、 绘 制 出 逻辑 图 、 划 分 并 列 出 接 
线 表 、 产 生 自 动 测试 图 案 和 进行 逻辑 模拟 。 
@@ 电 路 设计 。 在 迪 辑 设计 之 后 进行 ， 包括 
初步 电路 设计 、 单 元 布局 、 电 路 分 析 、 建 
立 电 路 元 件数 学 模型 和 通过 计算 机 进行 电 
gaerhat eah 根据 器 件 中 的 
分 布 计算 嚣 件 的 电 特性 。@ 工 艺 设计 。 
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模拟 工艺 过 程 ， 根 据 工艺 参数 对 器 件 、 电 
路 的 电 性 能 参数 的 影响 ， 选 择 最 佳 工 艺 条 
件 ， 必 要 时 也 可 对 电路 设计 、 器 件 设计 提 
出 修改 。 回 版 图 设计 。 根 据 电路 分 析 模 拟 
完成 电路 设计 图 ,进行 电路 几何 图 形 和 版 
图 设计 ， 并 由 计算 机 辅助 制版 系统 实现 自 
动 制版 。@ 编 制 计 算 机 辅助 测试 程序 。 为 
了 完成 上 述 各 种 模拟 设计 ， 需 要 建立 标准 
单元 和 模型 参数 等 数据 库 。 因 此 ， 需 要 对 
计算 机 辅助 设计 新 方法 和 手段 、 制 备 工艺 
和 工艺 物理 、 测试 方法 和 测试 手段 、 可 靠 
性 及 失效 分 析 以 及 热 设计 等 的 研究 。 

侍 集 成 电路 的 研究 已 开拓 了 广阔 领 
域 ， 而 全 部 采用 硅 制 作 集 成 电路 的 局 面 正 
TERE DHL RAY E PE AS REE 
的 高 4~5 倍 ， 寄 生 电 容 又 可 做 得 小 ， 电 路 
的 速度 更 高 ， 如 数字 逻辑 集成 电路 的 速度 
可 达 10 吉 赫 ， 而 电路 功 耗 仅 为 硅 集 成 电路 
类 同样 产品 的 1/25~1/40。 砷 化 镑 与 其 他 
耳 -V 族 化 合 物 材料 结合 ， 可 望 获得 更 高 的 
电子 迁移 率 ， 并 可 和 光电 器 件 集成 在 同一 
衬 底 上 ， 它 比 硅 器 件 更 耐 高 温和 辐射 ， 在 
77K 低 温 下 工作 优 于 4K 的 约瑟夫 森 结 
tko OPE TIER R ET h EERIE 
铝 、 砷 结合 而 成 ， 速 度 甚 高 ， 室 温 单 门 延 
JRE 10~ 20K RD. OJE We LER ADEE 
储 器 能 利用 光子 片 借 助 光 传递 信息 。 这 种 
芯片 对 光 、 电 信号 都 能 处 理 ， 蕊 片面 积 更 
小 ， 速 度 快 ， 发 热量 小 。@ 超 晶 格 器 件 是 
利用 分 子 束 外 延 (MBE) 把 近似 100 纳 米 的 
InAs、AlSb、GeSb 三 层 结 构 分 别 以 原子 层 
一 层 一 层 地 外 延生 长 制 成 的 ,激光 分 子 束 
外 延 (LMBE) 能 达到 更 高 集成 度 和 高 速度 。 
加 三 维 集成 电路 使 硅 集 成 电路 从 传统 的 平 
面 结 构 ， 走 向 立体 多 层 结 构 。 可 利用 现 有 
集成 电路 工艺 ,制作 多 层 、 层 间 用 绝缘 层 
隔离 ， 并 立体 互 连 的 结构 。 已 提出 番 层 高 
密度 结构 和 吞 层 多 功能 结构 两 种 电路 模式 。 
@ 非 晶 硅 (a-Si) 情况 下 ， 由 于 氧 原子 作为 
悬挂 键 终端 ， 可 减少 局 部 能 级 的 形成 ， 使 
控制 导电 成 为 可 能 ， 从 而 可 能 制 成 PN 结 和 
晶体 管 ， a-Si 能 在 低温 下 制 成 薄膜 ， 由 于 
不 是 晶体 ， 可 用 玻璃 和 金属 作 基 底 。 在 硫 
俩 人 磅 系列 中 ,虽然 不 能 进行 导电 控制 ， 但 
可 通过 电场 制造 开关 和 存储 器 。 亦 可 让 非 
晶体 和 晶体 的 可 逆 相 变 过 程 引 起 光 吸 收 系 
数 的 变化 而 应 用 于 光 存 储 器 。 


jicheng dianlu jisuanji fuzhu sheji 

集成 电路 计算 机 辅助 设计 integrated cir- 
cuit computer aided design ”利用 计算 机 上 有 具 
有 快速 运算 和 大 容量 存储 数据 的 功能 ， 帮 
助 设计 各 种 复杂 产品 的 方法 。 实 现 这 种 设 
计 方法 的 物质 基础 是 计算 机 辅助 设计 系统 ， 
包括 计算 机 本 身 和 辅助 设计 所 需 的 外 部 
设备 和 软件 系统 。 集 成 电路 有 独特 的 计算 


机 辅助 设计 方法 和 相应 的 计算 机 辅助 设计 
系统 。 

集成 电路 的 计算 机 辅助 设计 方法 是 20 
世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 。 当 时 ， 大 规 
模 集 成 电路 刚刚 开始 发 展 ， 由 于 每 个 芯片 
上 的 晶体 管 数目 日 益 增多 ， 电 路 的 复杂 性 
与 日 俱 增 , 使 得 人 工分 析 、 计 算 电 路 性 能 
和 人 工 设 计 版 图 越 来 越 困 难 。 不 仅 设计 周 
期 长 ， 消 耗 大 量 的 人 力 ， 而 且 版 图 的 正确 
性 也 很 难保 证 ， 因 此 提出 用 计算 机 协助 设 
计 集 成 电路 版 图 和 分 析 集 成 电路 性 能 的 方 
法 。 利 用 计算 机 快速 运算 和 处 理 大 量 数据 
的 能 力 ， 只 要 总 结 出 设计 原则 和 设计 方法 ， 
便 可 通过 编制 计算 机 程序 实现 这 些 设计 原 
则 和 方法 。 计 算 机 辅助 设计 时 ， 只 要 以 一 
定格 式 输入 较 简 单 的 原始 数据 ， 计 算 机 就 
能 设计 出 正确 的 版 图 。 但 是 , 集成 电路 尚 
不 能 实现 全 自动 设计 ， 整 个 设计 过 程 中 需 
要 设计 人 员 不 断 进 行 干预 。 要 反复 对 设计 
的 结果 进行 分 析 比 较 ， 选取 较 优 方案 ， 然 
后 进行 下 一 步 设 计 。 计 算 机 辅助 设计 不 仅 
能 缩短 设计 周期 ， 且 易于 查 出 错误 ,降低 
设计 成 本 , 已 成 为 大 规模 集成 技术 的 重要 
组 成 部 分 。 

集成 电路 计算 机 辅助 设计 的 内 容 很 多 ， 
几乎 在 设计 过 程 的 各 个 阶段 都 研究 出 了 计 
算 机 辅助 设计 的 方法 。 主 要 内 容 有 系统 分 
划 和 模拟 、 逻 辑 模拟 、 电 路 分 析 和 模拟 、 
工艺 模拟 、 器 件 性 能 模拟 、 版 图 设计 、 版 
图 验证 、 辅 助 制版 等 ,并 有 相应 的 各 种 描 
述 语 言 和 各 种 数据 库 ， 如 单元 版 图 数据 库 、 
器 件 参 数 数 据 库 等 。 

系统 分 划 和 模拟 是 对 整个 系统 的 设计 。 
由 于 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 一 个 完整 
的 电子 系统 往往 只 需 不 太 多 的 集成 电路 就 
可 实现 全 部 功能 。 因此， 首先 从 整个 系统 
分 析出 发 ， 按照 功能 决定 最 合理 和 最 经 济 
的 芯片 划分 方案 ,并 有 计算 机 模拟 。 逻 辑 
模拟 是 以 确定 芯片 的 逻辑 电路 进行 的 ， 检 
查 是 否 达到 原 定 功能 的 要 求 。 逻 辑 模 拟 有 
门 级 模拟 、 寄 存 器 级 模拟 和 功能 级 模拟 。 
电路 分 析 和 模拟 是 对 已 选 定 的 电路 进行 电 
学 性 能 的 分 析 和 模拟 ,包括 静态 、 动 态 和 
容 差分 析 ， 并 有 最 佳 中 心 值 的 设计 。 电 路 
分 析 需 要 器 件 的 电学 特性 参数 ， 这 些 参数 
可 由 工艺 模拟 和 器 件 性 能 模拟 等 程序 提供 。 
这 样 ， 就 能 确定 未 来 芯片 加 工 的 工艺 条 件 。 
男 一 种 提供 器 件 电学 特性 参数 的 方法 是 通 
过 器 件 参 数 自动 提取 程序 ， 它 是 实际 测定 
器 件 特性 通过 程序 提取 电路 分 析 所 需 的 器 
件 电学 特性 参数 。 一 般 后 一 方法 更 合理 和 
切合 实际 。 

版 图 设计 是 根据 电路 分 析 的 结果 ， 选 
定 出 正确 的 电路 图 ,然后 按照 器 件 性 能 的 
要 求 对 器 件 图 形 进行 的 ， 把 各 器 件 安放 在 
版 图 中 的 一 定位 置 上 ， 并 按 线路 图 进行 互 


连 。 这 是 集成 电路 、 特 别 是 大 规模 和 超大 
规模 集成 电路 设计 中 最 费时 的 一 项 工作 ， 
也 是 集成 电路 计算 机 辅助 设计 中 最 重要 的 
一 个 环节 。 版 图 设计 有 人 机 交互 式 设 计 和 
自动 设计 两 种 方法 ， 一 般 设 计时 结合 使 用 
这 两 种 方法 。 但 为 提高 版 图 设计 的 工作 效 
率 ， 必 须 建立 单元 版 图 的 数据 库 。 

设计 完成 的 版 图 可 能 有 错误 ， 而 用 人 
[ 查 错 又 是 一 件 既 费时 又 艰苦 的 工作 。 通 
过 计算 机 辅助 查 错 效果 良好 ， 这 就 是 版 图 
校 验 程序 。 这 种 校 验 程序 不 仅 能 查 出 几何 
图 形 的 错误 ， 而 且 还 能 把 连 线 和 隔离 等 的 
寄生 效应 考虑 进去 ， 校 正 原 设计 不 合理 的 
部 分 。 校 对 正确 无 误 后 的 版 图 数据 ,通过 
计算 机 辅助 制版 程序 送 绘 (A) 图 机 或 图 形 
发 生 器 ， 或 电子 束 曝光 机 制 出 集成 电路 所 
需 的 掩 模版 。 

对 制 成 的 集成 电路 还 需要 进行 测试 ， 
测试 工作 艰巨 而 繁复 , 现代 也 都 用 计算 机 
辅助 测试 来 完成 ， 以 提高 工作 效率 。 关 于 
提高 测试 效率 ,在 电路 的 设计 阶段 就 已 考 
虑 ， 称 为 可 测 性 设计 。 因 此 ,计算 机 辅助 
测试 从 广义 上 来 说 也 是 计算 机 辅助 设计 的 
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jicheng guangxue 
集成 光学 integrated optics WENER 
中 的 光学 现象 ， 以 及 光学 元 器 件 集成 化 的 
光学 分 支 。 激 光 技 术 发 展 过 程 中 ， 由 于 光 
通信 、 光 学 信息 处 理 等 的 需要 ,而 逐步 形 
成 和 发 展 起 来 的 。 要 解决 的 实质 问题 是 获 
得 具有 不 同 功能 、 不 同 集成 度 的 集成 光路 ， 
以 实现 光学 信息 处 理 系统 的 集成 化 和 微小 
型 化 。 

光波 波长 由 于 比 波 长 最 短 的 无 线 电波 
还 要 短 四 个 数量 级 ， 因 而 具有 更 大 的 传递 
信息 和 处 理 信息 的 能 力 。 传 统 的 光学 系统 
体积 大 、 稳 定性 差 、 光 束 的 对 准 和 准 直 困 
难 ， 所 以 不 能 适应 光电 子 技术 发 展 的 需要 。 
采用 类 似 于 半导体 集成 电路 方法 ， 把 光学 
元 件 以 薄膜 形式 集成 在 同一 衬 底 上 的 集成 
光路 ， 是 解决 原 有 光学 系统 问题 的 一 种 途 
径 。 这 样 的 器 件 具 有 体积 小 、 性 能 稳定 可 靠 、 
效率 高 、 功 耗 低 ， 使 用 方便 等 优点 。 

集成 光学 出 现 于 1969 年 前 后 ,在 其 产 
生 和 发 展 过 程 中 贝尔 实验 室 的 一 批 科学 家 
起 了 重要 作用 , 已 从 基础 和 开发 研究 进入 
了 工程 应 用 阶段 。 

介质 波导 理论 集成 光学 的 理论 基础 
是 介质 波导 理论 ， 该 理论 有 助 于 深入 了 解 
波导 中 并 学 现象 的 物理 本 质 ， 并 用 于 光波 
导 、 器 件 和 光学 回路 的 研究 设计 。 人 们 常 
把 波导 中 光学 现象 (如 传播 、 耦合、 调制 等 ) 
的 研究 ， 称 为 导 波 光学 。 

介质 波导 理论 是 从 不 同 角 度 建 立 起 来 
的 。 四 建立 在 麦克 斯 书 方程 组 基础 上 的 介质 
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波导 电磁 理论 ; @ 从 射线 光学 角度 建立 锯 
顺 波 模型 的 波导 理论 。 把 波导 中 的 光波 看 
成 是 在 薄膜 的 上 下 两 个 界面 来 回 反射 的 光 
线 , 而 且 走 的 是 一 条 锯齿 形 路 程 。 从 锯齿 
波 模型 出 发 ， 可 比较 简单 和 直观 地 推导 模 
方程 ， 讨 论 介质 波导 理论 的 基本 概念 ， 处 
理 棱镜 、 光栅 灯 合 器 ,表面 散射 等 许多 问题 。 
另外 ,还 从 量子 力学 角度 ， 建 立 了 势 阱 模 
型 的 波导 理论 。 

制作 工艺 集成 光学 所 用 的 介质 材料 
要 具有 一 定 的 折射 率 ， 一 般 比 衬 底 折 射 率 
高 ， 制 成 光波 导 后 传输 损耗 要 小 。 介 质 材 
料 应 具有 多 种 功能 ,工艺 上 便于 成 膜 和 器 
件 制作 与 集成 ， 在 各 种 工作 环境 下 能 长 期 
稳定 地 工作 , 已 探索 过 的 材料 有 玻璃 、 半 
导体 、 有 机 材料 以 及 铁 电 体 等 。 

集成 光学 元 器 件 的 工艺 技术 主要 涉及 
成 膜 与 光路 微 加 工 。 通常 采用 分 子 束 外 延 、 
if tei ,离子 注入 、 固 态 扩散 、 离 子 交换 、 
HIRI ARRE FATRA FEN 
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射 刻 蚀 (BPE). RT A h PE 
路 微 加 工 技术 。 高 速 脉冲 技术 则 是 测试 及 
在 应 用 中 不 可 缺少 的 手段 。 现 在 已 经 制 出 
了 很 多 对 应 于 大 块 光学 元 件 的 各 种 薄膜 波 
导 元 件 ， 如 薄膜 介质 光波 导 、 薄 膜 激光 器 、 
耦合 器 、 调 制 器 、 光 开关 、 偏 转 器 、 薄 膜 
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态 器 件 、 模 - 数 转换 器 、 傅 里 叶 变换 器 、 
频谱 分 析 器 、 卷 积 器 、 存 储 器 等 。 在 光波 
导 中 已 观察 到 二 次 谐 波 产生 、 混 频 、 受 激 
布 里 渊 散 射 、 受 激 拉 曼 发 射 等 非 线 性 光学 
效应 ， 以 及 薄膜 中 像 的 传输 和 转换 等 现象 。 

现 已 实现 一 些 元 件 的 集成 光路 。 还 出 
现 了 光学 元 件 和 电学 元 件 之 间 的 集成 ， 也 
会 实现 光 、 电 、 声 、 磁 元 件 结合 在 一 起 的 
集成 。 

应 用 ”集成 光学 的 应 用 领域 是 多 方面 
的 , 除 光 纤 通信 、 光 纤 传 感 器 、 光 学 信息 
处 理 和 光 计 算 机 外 , 还 有 导 波 光学 原理 、 
薄膜 光波 时 器 件 和 回路 ， 也 在 向 其 他 领域 
诸如 材料 科学 技术 、 光 学 仪器 、 光谱 学 等 
方面 渗透 。 
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ee ey integrated injection 
logic circuit \NPN fh 44 FF AY SE AR BE FT PNP 
晶体 管 作 为 恒 流 源 ， 采 用 公共 发 射 区 ， 集 
成 多 个 NPN 品 体 管 倒 相 器 的 基本 门 电路 。 
又 称 红 电路。 将 这 类 基本 门 电路 前 后 串 接 
起 来 ， 经 过 适当 组 合 ， 即 可 实现 各 种 逻辑 
功能 。 前 后 串 接 组 合 时 ， 本 级 恒 流 源 电流 
既 可 作为 前 级 的 负载 电流 ， 又 可 作为 本 级 
基 极 注入 电流 ， 取 决 于 前 级 门 的 状态 是 通 
导 还 是 截止 。 


谍 电 路 是 一 种 高 集成 密度 、 双 极 型 多 
辑 电 路 ， 是 在 常规 双 极 型 集成 电路 工艺 的 基 
础 上 经 过 改进 而 成 。 防 电路 无 需 隔 离 ， 结 
构 紧 次， 不 用 电阻 ， 可 获得 很 高 的 集成 度 和 
集成 密度 ， 并 在 低 功 耗 下 有 较 高 的 速度 。 

EL 电路 采用 PNP 横 向 晶体 管 作为 恒 流 
源 。 横 向 晶体 管 是 指 PNP 或 NPN 晶体 管 的 
发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 是 沿 芯 片 的 平面 方 
向 分 布 ， 即 从 发 射 极 到 集 电极 的 电流 是 在 
芯片 内 横向 流动 。 硅 双 极 型 集成 电路 主要 
用 NPN 晶 体 管 构成 。 以 NPN 晶 体 管 为 主 
体 的 集成 电路 中 ， 如 需要 兼用 PNP 晶体 管 
时 ， 方 法 之 一 是 制作 横向 PNP 唱 体 管 。 横 
向 PNP 晶 体 管制 作 简单 ， 能 与 NPN 晶体 管 
工艺 兼容 ,不 增加 工序 。 在 扩散 NPN 品 体 
管 基 区 的 同时 ， 即 可 制作 横向 PNP 唱 体 管 
的 发 射 区 和 集 电 区 (发 射 区 作为 注入 条 也 
可 再 扩散 ， 加 深 摊 杂 浓 度 )。 横 向 PNP 品 体 
管 的 缺点 是 截止 频率 较 低 ， 电 流放 大 系数 
在 2~5 之 间 ， 少 数 可 达 10 左 右 。 

FL 电路 的 倒 相 管 采用 公共 发 射 区 的 纵 
向 NPN 曲 体 管 。 与 通常 的 纵向 NPN 晶体 管 
不 同 , 其 集 电 区 在 上 方 , 公共 发 射 区 在 下 方 。 

EL 电路 实际 上 是 由 直接 耦合 晶体 管 多 
辑 电路 (DCTL) 演变 而 来 的 。DCTL 电路 的 
结构 简单 , 但 存在 缺点 。 世 电路 采用 
DCTL 电 路 形式 ， 而 负载 不 用 电阻 器 ， 以 一 
个 负载 和 一 个 晶体 管 组 成 倒 相 器 。EL 电 路 
所 采用 的 NPN 晶 体 管 使 用 倒 相 结构 ， 反 上 向 
工作 。 将 通常 双 极 集成 电路 中 的 NPN fit fa 
管 的 集 电 区 作为 已 电路 内 NPN 晶体 管 的 发 
SE. RINE PEW PL ERA NPN ATS 
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具有 公共 接地 的 特点 。 电路 中 所 有 NPN 倒 
相 管 之 间 无 需 隔 离 ， 缩 小 了 芯片 面积 。 以 
共 基 极 接 法 的 横向 晶体 管 PNP 恒 流 源 代 蔡 
DCTL 电路 中 的 扩散 电阻 ， 使 功 耗 降 低 ， 面 
积 缩小 。FL 电路 的 基本 门 ， 可 方便 地 扩展 
成 多 个 倒 相 输出 门 而 并 不 增加 太 多 面积 ， 
只 要 在 基本 门 的 基 区 上 扩展 多 个 NPN 品 体 
管 的 集 电 区 即 可 。 多 个 集 电 区 是 相互 隔离 
IN, 在 功能 上 都 相当 于 输入 信号 的 倒 相 。 
图 表示 位 .三 级 倒 相 和 多 集 电 极 输 出 倒 相 门 
的 电路 。 


IL 三 级 倒 相 和 多 集 电极 输出 倒 相 门 的 电路 


FL 电路 的 优点 是 : @ 制 造 工艺 简单 ， 
管 蕊 面积 小 ， 在 双 极 型 电路 中 有 和 较 高 的 集 
成 密度 ; ORDE, 可 在 低 电压 和 低 电 流 
情况 下 工作 ， 有 较 好 的 功 耗 与 延迟 时 间 乘 


积 。IL 电 路 最 主要 的 缺点 是 : 四 速度 较 低 ， 
其 主要 原因 是 PNP 横 向 晶体 管 PNP 的 电流 
增益 低 ，NPN 晶体 管 的 结 电容 较 大 ， 基 区 
串联 电阻 较 大 ,导致 横流 源 对 倒 相 管 的 充 
放电 时 间 较 长 ; 加 反方 向 运用 的 NPN 品 体 
管 的 基 区 存在 少数 载 流 子 减 速 场 ， 截 止 频 
率 较 低 ; 图 已 电路 本 身 是 一 种 饱和 型 开关 
电路 ,晶体 管内 部 存在 过 琵 的 存储 电荷 ， 
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辑 摆 幅 小 ， 抗 干扰 能 力 差 。 以 及 多 块 代 逻 
辑 电 路 集合 使 用 时 ， 存 在 着 注入 电流 在 各 
电路 块 中 能 否 均匀 分 配 等 问题 。 为 克服 这 
些 缺 点 ， 已 研制 出 若干 种 改进 形式 的 DLL 逻 
辑 电 路 ， 如 自 对 准 电路 、 离 子 注入 掺 杂工 
艺 电 路 、 等 平面 隔离 电路 、 肖 特 基 电路 、 
上 扩散 电路 和 衬 底 馈 电 逻辑 电路 等 。 


jisuan dianrongqi 

计算 电容 器 calculable capacitor 可 按 其 
几何 尺寸 测量 值 准确 计算 出 其 电容 量 的 精 
密 电容 器 。 计 算 电容 器 的 阻抗 值 从 力学 基 
本 单位 导出 ， 所 以 可 作为 一 种 绝对 测定 电 
阻 单位 的 方法 。 

原则 上 ， 普 通 的 平板 电容 器 、 同 轴 圆 
柱 电 容器 等 均 可 作为 计算 电容 器 。 但 为 了 
计算 出 这 些 电容 器 的 电容 量 ， 需 要 准确 测 
出 许多 几何 尺寸 , 并 计算 出 修正 量 ， 不 易 
实现 。20 世 纪 40 年 代 以 前 ， 尽管 作 了 很 大 
努力 ， 各 种 计算 电容 器 的 不 确定 度 均 大 于 
1x10". 

1956 年 , 澳大利亚 的 A.M. 汤 普 森 和 
D.G. 兰 帕 德 证 明 : 无 限 长 柱 面 的 两 两 相对 
象限 之 间 每 单位 长 度 上 的 电容 ， 当 各 部 分 
选 得 使 其 相等 时 ， 则 电容 量 与 横 截 面 的 形 
状 和 大 小 无 关 ， 此 即 为 兰 帕 德 定理 。 根 据 
此 定理 可 设计 出 一 种 平行 柱 形 电 极 的 计算 
电容 器 ， 其 电容 量 只 取决 于 电极 的 轴 向 长 
度 ， 与 电容 器 的 截面 形状 无 关 。 而 轴 向 长 
度 可 以 用 光波 干涉 仪 准确 地 测定 ， 这 样 就 
使 计算 电容 器 的 不 确定 度 下 降 到 3x10”~ 
10“ 最 级 。 

汤普森 一 兰 帕 德 型 计算 电容 器 的 电容 量 
很 小 ,不 到 1 皮 法 。 所 以 ， 需 用 比例 高 度 准 
确 的 感应 耦合 比例 璧 电 桥 把 量 值 传递 到 电 
容 工 作 基 准 和 各 
种 电容 标准 。 

计算 电容 器 
也 可 用 来 对 电阻 
和 自 感 基准 进行 
绝对 测定 。 利 用 
平衡 方程 wRC= 
1 的 直角 电 桥 ， 
可 从 电容 量 及 频率 值 导出 电阻 的 量 值 ， 从 
而 对 电阻 基准 进行 绝对 测定 。 测 定时 常 取 
电 桥 电源 角 频 率 w=10"' 弧 度 / 秒 ,电容 量 
C=10 纳 法 ， 导 出 的 电阻 值 R 为 10 干 欧 。 这 
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样 的 参数 大 小 适中 ， 易 达到 较 高 的 测定 准 
确 度 。 用 此 种 方法 绝对 测定 电阻 的 不 确定 
度 为 10 10 一 最 级 。 

APSE Ay Reo LC =1 的 谐振 电 桥 ， 可 
用 电容 量 及 频率 值 对 自 感 量 上 进行 绝对 测 
定 ， 不 确定 度 为 10“ 量 级 。 

中 国 的 计算 电容 器 于 1978 年 建成 ,不 
确定 度 为 3.5x10“， 绝 对 测定 电阻 基准 的 
不 确定 度 为 5x10“， 绝 对 测定 自 感 基 准 的 
不 确定 度 为 5x10“。 


jisuanji bingdu 
计算 机 病毒 computer virus 计算 机 系统 
中 一 类 隐藏 在 存储 介质 上 蓄意 破坏 的 捣乱 
旦 序 。 它 具有 可 运行 性 、 复 制 性 、 传 染 性 、 
潜伏 性 、 欺 骗 性 、 精 巧 性 、 隐 藏 性 和 硕 固 
性 等 特点 。 对 计算 机 系统 与 网 络 的 安全 和 
正常 运行 危害 极 大 。 

计算 机 病毒 的 病理 机 制 与 人 体感 染 细菌 
和 病毒 的 病理 现象 十 分 相似 ， 它 通过 修改 或 
自我 复制 向 其 他 程序 扩散 (传染 )， 扰 乱 系 
统 及 用 户 程序 的 正常 运行 。 病 毒 分 为 寄生 病 
喜 、 存 储 器 驻 留 病毒 、 引 导 区 病毒 、 隐 形 病 
过 .多 形 病 毒 和 宏 病毒 。 在 病毒 的 生存 期 内 ， 
经 历 潜伏 、 欧 将 、 和 触发 和 执行 四 个 阶段 。 

反 病 毒 软件 已 发 展 了 四 代 : 简单 的 扫 
描 程序 、 启 发 式 的 扫描 程序 、 行为 陷阱 和 
全 方位 的 保护 。 先 进 的 反 病 毒 方法 是 类 属 
解密 技术 和 数字 免疫 系统 。 类 属 解密 技术 
使 反 病 毒 程序 容易 检测 出 复杂 的 多 形 病 毒 ， 
同时 保持 快速 的 扫描 速度 。 当 包含 了 一 个 
多 形 病毒 的 文件 在 执行 时 ， 病 毒 必须 解密 
自身 来 激活 。 数 字 免 疫 系统 是 病毒 保护 的 
综合 方法 ， 它 依赖 于 病毒 分 析 机 器 检测 新 
的 病毒 血统 的 能 力 ， 通过 持续 地 分 析 和 监 
视 找 到 最 新 病毒 来 连续 更 新 数字 免疫 系统 。 


jisuanji fangzhen 
计算 机 仿真 computer simulation 利用 计 
筑 机 技术 进行 的 系统 仿真 。 所 谓 系统 仿真 ， 
就 是 在 分 析 系 统 各 要 素 的 性 质 及 其 相互 关 
系 的 基础 上 ， 建 立 能 描述 系统 结构 或 行为 
的 上 且 具 有 一 定 旬 辑 关 系 的 模型 ， 据 此 进行 
试验 或 定量 分析， 以 获得 正确 决策 所 需 的 
各 种 信息 。 综 合 来 说 ， 计 算 机 仿真 就 是 指 
在 系统 实体 尚 不 存在 , 或 者 系统 实体 存在 
但 不 宜 在 其 上 进行 实验 的 条 件 下 ， 对 系统 
进行 建 模 ， 然 后 通过 计算 机 编程 ， 考 察 系 
统 在 系统 参数 以 及 内 外 环境 条 件 改 变 的 情 
况 ， 达 到 全 面 了 解 和 掌握 考察 对 象 的 是 的 。 
它 是 一 种 入 为 的 试验 手段 ， 与 现实 系统 实 
验 的 区 别 在 于 ,仿真 实验 不 是 依据 实际 系 
统 ， 而 是 在 计算 机 上 构造 的 系统 模型 。 
计算 机 仿真 是 以 建 模 理论 、 计 算 方法 、 
评估 理论 为 理论 基础 ， 以 计算 机 技术 、 网 
络 技术 、 图 形 图 像 技 术 、 多 媒体 技术 、 软 


件 工 程 、 信 息 处 理 、 自 动 控制 和 系统 工程 
等 相关 技术 为 支撑 的 综合 性 交叉 学 科 。 其 
有 高 效 、 经 济 、 可 靠 、 实 用 、 安全、 灵活 、 
可 重复 使 用 、 不 受 环境 条 件 约束 、 可 改变 
时 间 比 例 尺 等 优点 , 已 成 为 对 许多 复杂 系 
统 (工程 的 、 非 工程 的 ) 进行 分 析 、 设计、 
试验 、 培 训 、 评 估 的 必 不 可 少 的 手段 。 

计算 机 仿真 的 关键 技术 有 以 下 几 种 : 
GD 面向 对 象 的 仿真 。 是 将 面向 对 象 的 方法 应 
用 到 仿真 中 ， 以 产生 面向 对 象 的 仿真 系统 。 
其 基本 过 程 : 首先 ， 分 析 研 究 领域 中 的 实体 
构成 情况 与 仿真 需求 ; 然后 ， 在 面向 对 象 软 
件 支持 下 ,开发 相应 的 对 象 类 来 表示 各 类 实 
th; 最 后 从 类 中 生成 对 象 ， 并 规划 对 象 之 间 
的 交互 作用 关系 ， 并 对 生成 对 象 和 关联 用 具 
体 的 程序 设计 语言 .数据库 或 硬件 子 以 实现 。 
@ 分 布 交 互 式 仿真 。 主 要 是 通过 计算 机 网 络 
将 分 散在 不 同 地 理 位 置 的 不 同类 型 的 仿真 应 
用 和 真实 世界 互 连 、 互 操作 ， 建 立 一 种 人 可 
以 参与 的 时 空 一 致 的 综合 环境 ,。 @ 知 能 仿真 。 
主要 是 将 以 知识 为 核心 和 人 类 思维 作 背 景 的 
智能 技术 ， 引 入 整个 建 模 与 仿真 过 程 ， 是 
[智能 与 仿真 技术 的 集成 化 。@ 和 人 机 和 谐 仿 
真 。 通 过 仿真 建 模 、 仿 真 运行 和 仿真 结果 分 
析 及 和 输出， 能 得 到 更 为 直观 的 真实 图 形 /图 
像 显 示 ， 可 动态 地 观察 到 系统 运行 的 图 形 显 
示 ， 从 而 抓 住 系统 的 关键 环节 ， 作 出 实时 决 
策 。 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 ， 现 将 仿真 
[ 具 与 仿真 技术 先入 到 某 些 专 家 系统 中 ， 构 
成 所 谓 的 做 入 式 仿真 系统 。 如 将 计算 机 仿真 
技术 应 用 到 实时 调度 、 监 控 、 辅 助 决策 等 领 
域 已 成 为 现实 ， 并 取得 了 一 定 成 果 。 

计算 机 仿真 技术 被 广泛 应 用 到 众多 的 领 
域 ， 包 括 声学 、 航 天 、 航 海 、 农业、 营养 学 、 
气象 学 、 天 文学 、 自 动 控制 、 动力 系统 、 军 
事 应 用 、 生 物 学 、 医 学 、 卫 生 系统 、 化 工 、 
采矿 、 机 械 制造 、 通 信 、 计 算 机 网 络 、 计 量 
学 等 。 可 以 概括 为 系统 分 析 与 设计 、 系 统 理 
论 研 究 、 专 业 技 能 训练 与 教育 等 方面 。 

计算 机 仿真 技术 是 随 着 计算 机 技术 、 
计算 技术 、 图 形 /图 像 技术 、 复 杂 系 统 建 模 
技术 等 的 发 展 而 发 展 的 ， 从 科学 发 展 的 趋 
式 和 踊 象 来 看 ， 其 发 展 方向 可 能 有 以 下 几 
个 方面 : @ 分 布 式 的 计算 机 仿真 技术 。 这 
既是 数据 分 布 的 需要 ， 也 是 通过 分 布 式 计 
算 进 行 并 行 计算 并 达到 实时 显示 的 手段 。 
@ 协 同 式 的 计 真 机 仿真 技术 。 随 着 高 速 主 
干 网 的 使 用 ， 可 以 达到 高 速 协 同 工 作 的 日 
的 ， 能 方便 地 达到 应 用 共享 。 图 沉浸 式 的 
计算 机 仿真 技术 。 使 用 沉浸 式 显 示 设 备 ， 
更 有 利于 用 户 对 数据 获得 直观 的 感受 ， 有 
助 于 结果 的 分 析 。@ 基 于 网 络 环境 的 计算 
机 仿真 技术 。 网 络 技 术 的 发 展会 让 计算 机 
仿真 技术 更 快捷 和 普及 。 计 算 机 仿真 技术 
的 发 展 必须 加 强 建 模 理论 和 方法 的 研究 。 
如 无 论 是 武器 系统 还 是 工业 系统 ， 孝 向 大 


型 化 、 复杂 化 方向 发 展 ， 这 就 要 求 必须 开 
展 复杂 大 系统 建 模 的 理论 和 方法 研究 。 仿 
真 系统 是 预 估 各 种 复杂 系统 安全 性 的 有 效 
LE, 因此 仿真 系统 自身 的 可 使 度 研究 就 
变 得 非常 重要 。 分 布 式 计算 机 仿真 技术 ， 
既是 数据 分 布 的 需要 ， 也 是 用 其 进行 并 行 
计算 达到 实时 显示 的 手段 ， 现 代 建 模 技 术 、 
计算 机 技术 、 网 络 技术 、 虚 拟 现实 技术 的 
发 展 ， 为 其 发 展 提供 了 强 有 力 的 技术 支撑 。 


jisuanji kexue jishu 
计算 机 科学 技术 computer science and 
technology 研究 计算 机 的 设计 、 制 造 和 利 
用 计算 机 进行 信息 获取 、 表示 、 储存 、 处 理 、 
控制 等 的 理论 、 原 则 、 方 法 和 技术 的 学 科 。 
计算 机 是 一 种 现代 化 的 信息 处 理工 具 , 是 
计算 机 科学 技术 的 基本 研究 对 象 ， 是 计算 
机 产业 的 基本 商品 。 

作用 计算 机 是 20 世 纪 40 年 代 人 类 的 
伟大 创造 ， 对 人 类 社会 的 进步 和 发 展 作用 
巨大 ， 影 响 深远 。 

开拓 人 类 认识 自然 、 改 造 自 然 的 新 
资源 人 类 最 早 认 识 和 开发 的 是 物质 资源 ， 
18 世 纪 以 蒸汽 机 发 明 为 代表 的 产业 革命 兴 
起 , 开始 了 能 量 资源 的 开发 和 利用 。 计 算 
机 的 出 现 ， 使 人 们 在 物质 和 能 量 两 大 资源 
外 ,开发 和 利用 了 信息 这 一 新 的 资源 。 

增添 人 类 发 展 科学 技术 的 新 手段 长 
期 以 来 ， 人 类 发 展 科学 技术 依靠 两 大 传统 
手段 ， 即 理论 推导 和 科学 实验 。 计 算 机 以 
其 自动 、 高 速 、 大 量 的 运算 能 力 和 计算 的 
精确 性 ， 使 过 去 穷 毕生 精力 无 法 办 到 的 事 ， 
如 今 在 短 短 几 小 时 ， 甚 至 几 分 钟 内 即 可 变 
成 现实 ， 获 得 单纯 依靠 理论 推导 和 科学 实 
验 难 以 得 到 的 结果 。 在 理论 推导 和 科学 实 
验 两 大 发 展 科 学 技术 的 传统 手段 外 ， 又 增 
添 了 人 类 发 展 科 学 技术 的 新 手段 ， 即 所 谓 
“计算 ”手段 。 

提供 人 类 创造 文化 的 新 工具 ”计算 机 
用 于 辅助 教育 ,丰富 了 教育 方法 。 以 计算 
机 为 核心 的 电子 昭 排 系统 ， 提 高 了 文化 传 
播 的 能 力 与 水 平 。 多 媒体 技术 和 超 文 本 结 
构 的 引入 ， 使 电子 图 书 、 电 子 报章 成 为 文 
化 传播 的 手段 。 机 器 翻译 和 语言 文字 识别 
等 技术 在 国际 合作 和 科技 文化 交流 等 方面 
发 挥 重 大 作用 。 计 算 机 及 其 使 用 已 成 为 人 
类 创造 文化 必需 的 工具 。 

引起 人 类 的 工作 方式 和 生活 方式 的 
变化 ” 随 着 政府 机 关 、 企 事业 部 门 等 的 业 
务 信息 急剧 增长 ， 决 策 处 理科 学 化 和 了 时效 
性 要 求 大 大 提高 ,传统 的 工作 方式 已 无 法 
适应 。 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 与 各 种 办 公 
设备 相 结合 ， 使 工作 方式 与 方法 产生 了 巨 
大 变革 。 用 计算 机 管理 家 务 ， 通 过 计算 机 
网 络 通信 、 购 物 、 交 际 、 娱 乐 ， 实 现在 家 
办 公 ， 也 改变 了 人 们 的 生活 方式 。 
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发 展 历程 1946 年 采用 电子 技术 实 
现 的 数字 计算 机 埃 尼 阿 克 (ENIAC) 诞生 。 
1949 年 制 成 的 埃 德 赛 克 (EDSAC) 是 世界 上 
第 一 台 程 序 储存 式 的 计算 机 。 计 算 机 硬件 的 
发 展 受到 电子 开关 器 件 的 极 大 影响 。 因 此 ， 
器 件 更 新 被 作为 计算 机 划时代 的 标志 。 第 
一 代为 电子 管 计算 机 (从 20 世 纪 40 年 代 中 
期 到 50 年 代 末 期 )， 除 了 ENIAC 和 EDSAC， 
还 有 1951 年 的 尤 尼 瓦 克 - I (UNIVAC) 商 
用 计算 机 和 1956 年 的 IBM-704 等 。 第 二 
代为 晶体 管 计 算 机 (从 50 年 代 未 期 到 60 年 
代 中 期 ), 具有 体积 小 、 可 靠 性 高 、 功 耗 
低 、 运 算 速 度 快 (可 达 每 秒 执行 百 万 条 指 
令 ) 等 优点 。 代 表 性 的 有 IBM7040、7070、 
7090, IBM1401,IBM Stretch 和 CDC6600 等 。 
第 三 代为 小 规模 集成 电路 计算 机 (60 年 代 
中 期 到 70 年 代 初期 )， 代 表 性 的 有 IBM360。 
第 四 代为 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 计算 
机 。70 年 代 中 期 以 来 ， 计 算 机 硬件 价格 急 
剧 下 降 ， 机 器 的 性 能 价格 比 迅 速 提高 。 

计算 机 出 现 初 期 ， 处 理 的 大 都 是 科学 
计算 和 工程 计算 问题 ， 计 算 量 大 而 数据 量 
相对 较 小 ， 主 要 采用 批量 处 理 方式 。20 世 
纪 50 年 代 后 期 数据 处 理 问题 日 益 增多 ， 
数据 量 大 ， 输 入 输出 频繁 ,计算 量 相 对 较 
小 , 使 运算 部 件 经 常 空闲 , 为 充分 利用 资源 ， 
出 现 了 分 时 处 理 和 交互 作用 方式 。70 年 代 
微型 计算 机 的 发 展 ， 出 现 了 个 人 计算 方式 。 
90 年 代 以 来 ， 计 算 机 网 络 鞍 勃发 展 ， 应 用 
方式 向 分 布 式 和 集群 式 计算 发 展 。 

产品 的 发 展 : @ 兼 容 系 列 产 品 如 
IBM700, 7000 Alife, IBM360 系列 为 其 集中 
表现 。 @ 超 高 性 能 产品 如 CDC7600、STAR- 
100 等 巨型 机 ，1976 年 推出 的 Cray 一 1 速度 
达 每 秒 1.6 亿 次 浮 点 运算 。 @) 大 规模 并 行 处 理 
系统 速度 达 每 秒 数 十 万 亿 次 。 

计算 机 软件 的 发 展 大 致 分 为 如 下 阶段 : 
第 一 阶段 (20 世 纪 40 年 代 中 期 到 50 年 代 
中 期 )， 处理 的 是 数值 数据 ,编程 使 用 低 
级 语言 ， 强 调 编程 技巧 ， 研 究 对 象 为 顺序 
程序 。 第 二 阶段 (50 年 代 中 期 到 60 年 代 后 
期 )， 出 现 非 数 值 数据 ， 编 程 一 般 使 用 高 级 
语言 。60 年 代 初 ， 出 现 软件 一 词 ， 融 程序 
及 其 有 关 文 档 为 一 体 。 随 着 软件 的 复杂 程 
度 的 提高 ， 使 人 们 难以 控制 软件 开发 ， 出 
现 “ 软 件 危机 "。 第 三 阶段 (60 年代 后 期 迄 
今 )， 提 出 软件 工程 ， 采 用 工程 方式 开发 软 
件 ， 软 件 得 以 快速 发 展 。 

中 国 计 算 机 系统 的 研制 ”中国 计 算 机 
了 业 创 始 于 20 世 纪 50 年 代 中 期 。1958 年 
和 1959 年 以 苏联 资料 为 蓝本 , 分别 研 制 出 
103 小 型 数字 计算 机 和 104 大 型 通用 数字 计 
算 机 。 此 后 开始 自主 研制 。1964 年 5 月 和 
10 月 先后 研制 出 大 型 电子 管 计 算 机 119 机 
和 J 一 501 机 。1965 年 在 J-501 机 上 配制 了 
ALGOL 语 言 , 在 119 机 上 配制 了 BCY 语 


言 。1965~1966 年 研制 出 晶体 管 计算 机 : 
109Z, 机 、441B 机 、108 机 和 X-2 机 。 这 
些 机 器 一 般 都 配 有 ALGOL 或 FORTRAN 语 
言 。 中 国 集成 电路 计算 机 的 研究 始 于 1965 
年 。1971 年 ，111 机 和 112 机 基本 研制 成 
功 。1973 年 研制 出 百 万 次 级 的 150 机 和 655 
机 ， 并 先后 投入 运行 。 这 些 机 器 都 配 有 高 
级 语言 与 管理 程序 。 之 后 ， 又 研制 出 100 AR 
列 与 200 系列 计算 机 ， 并 配 有 软件 系统 。 此 
外 ， 还 研制 成 757 向 量 机 和 KI8920 大 型 机 。 
1983 年 和 1992 年 先后 研制 成 “银河 ”I 和 
“银河 ”I 计算机。 

中 国 计 算 机 的 应 用 在 第 一 阶段 (20 世 
纪 50 年 代 末 期 至 60 年 代 中 期 ) 解决 的 问题 
多 为 科学 计算 和 工程 计算 问题 ,涉及 国防 
建设 、 气 象 数值 预报 等 。 程序 人 员 使 用 低 
级 语言 编程 。 第 二 阶段 (60 年 代 中 期 至 70 
年 代 末期 )， 出 现 了 数据 处 理 问题 ,程序 人 
员 开 始 使 用 高 级 语言 (如 ALGOL、FOR- 
TRAN, COBOL, PASCAL) 编程 。 第 三 阶 
Be (80 年 代 之 后 ) 应 用 面 大 大 拓 广 ， 处理 
的 问题 既 有 数值 问题 ， 又 有 逻辑 问题 。 软 
件 开 发 人 员 开 始 采 用 工程 方法 开发 软件 ， 
生产 率 显著 提高 。 计 算 机 应 用 的 发 展 逐 步 
从 面向 专业 人 员 向 面向 非 专业 人 员 过 渡 ， 
并 发 展 了 多 媒体 应 用 。 

中 国 在 汉字 属性 分 析 、 汉 字 键 盘 输 入 、 
汉字 输出 、 汉 字 编 码 、 中 文 篇 章 识 别 、 汉 
语言 语 识别 、 手 写 汉 字 识 别 、 机 器 翻译 、 
电子 照排 、 印 刷 出 版 、 中 文平 台 等 方面 ， 
都 取得 了 一 系列 重要 成 果 。 

基本 内 容 ”可 概括 为 计算 机 科学 理论 、 
计算 机 组 织 与 体系 结构 、 计 算 机 软件 、 计 
算 机 硬件 、 计 算 机 网 络 、 计 算 机 应 用 技术 
和 人 工 智能 等 。 

计算 机 科学 理论 包括 数值 计算 、 离 
散 数 学 、 计 算 理 论 和 程序 理论 等 。 数 值 讨 
算 讨论 用 于 模拟 物理 过 程 或 社会 过 程 的 各 
种 算法 的 开发 .分 析 和 使 用 , 涉及 方程 求 根 、 
数值 逼近 、 数 值 微 分 、 数 值 积 分 、 线 性 代 
数 方程 组 的 数值 解法 、 和 矩阵 特征 值 计 算 、 
微分 方程 数值 解法 等 ; 离散 数学 泛 指数 学 
中 讨论 离散 对 象 的 分 支 , 包括 集合 论 .图 论 、 
组 合 学 、 数 理 逻 辑 、 抽 象 代 数 、 线 性 代数 、 
差分 方程 、 离 散 概率 论 等 ; 计算 理论 主要 
包括 算法 、 算 法 学 、 计 算 复杂 性 理论 、 可 
计算 性 理论 、 自 动机 理论 、 形 式 语言 理论 
等 ; 程序 理论 主要 包括 程序 开发 、 程 序 语 
义 、 数 据 类 型 \、 程 序 逻 辑 、 程序 验证 等 理论 。 
此 外 ， 还 有 计算 机 代数 和 计算 机 数学 等 。 

计算 机 组 织 与 体系 结构 ”计算 机 组 织 
包括 数据 表示 、 算 术 逻 辑 运 算 、 指 令 系 统 、 
中 央 处 理 器 、 存 储 器 组 织 和 输入 输出 技术 。 
计算 机 体系 结构 着 重 研究 计算 机 系统 的 物 
理 或 硬件 结构 、 各 组 成 部 分 的 属性 及 其 相 
互联 系 。 分 为 系统 体系 结构 和 实现 体系 结 


构 两 个 方面 。 前 者 研究 计算 机 系统 的 功能 
行为 和 概念 结构 ; 后 者 考虑 系统 的 结构 和 
实现 ,包括 中 央 处 理 器 、 存 储 器 等 部 件 的 
结构 和 实现 。 此 外 , 还 包括 计算 机 类 型 、 
计算 机 RAS (可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 ) 
技术 和 计算 机 性 能 评价 。 

计算 机 软件 一 般 指 计算 机 系统 中 的 
程序 及 其 文档 ， 也 指 在 研究 、 开 发 、 维 护 
软件 所 涉及 的 理论 、 方法 、 技术 的 学 科 。 
软件 是 计算 机 用 户 与 硬件 之 间 的 接口 界面 ， 
在 计算 机 系统 中 起 指挥 管理 作用 ， 是 计算 
机 体系 结构 设计 的 重要 依据 。 软 件 分 为 系 
统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 用 软件 。 系 统 软件 
最 靠近 硬件 层次 , 如 操作 系统 、 编 译 程序 等 ， 
它们 和 具体 的 应 用 领域 无 关 。 支 撑 软 件 是 
支撑 其 他 软件 的 开发 、 维 护 与 运行 的 软件 ， 
如 软件 开发 环境 和 中 间 件 等 。 应 用 软件 是 
特定 应 用 领域 的 专用 软件 ， 如 入 口 普查 软 
件 、 飞 机 订 票 软件 等 。 软 件 的 基本 内 容 包 
插 软 件 语言 、 软 件 方法 学 、 软 件 工程 和 软 
件 系 统 。 软件 语 言 是 用 以 书写 软件 的 语言 。 
软件 方法 学 是 软件 开发 全 过 程 的 指导 原则 
和 方法 体系 ,是 以 软件 方法 为 研究 对 象 的 
学 科 。 软 件 工程 是 应 用 计算 机 科学 和 数学 
原理 制作 软件 的 工程 。 软 件 系统 包括 操作 
系统 、 数 据 库 系统 、 中 间 件 系统 、 语 言 
理 系 统 、 分 布 式 软件 系统 、 网 络 软件 系统 
及 人 机 交互 软件 系统 等 。 

计算 机 硬件 构成 计算 机 系统 的 所 有 
元 器 件 、 部 件 、 设 备 以 及 相应 的 工作 原理 
与 设计 、 制 造 、 检 测 等 技术 的 总 称 。 部 件 
和 设备 包括 控制 器 、 运 算 器 、 存 储 器 、 输 
入 输出 设备 、 电 源 等 。 元 器 件 包括 集成 电路 、 
印 制 电 路 板 及 其 他 磁性 元 件 、 电 子 元 件 等 。 
控制 器 控制 计算 机 自动 执行 程序 指令 ，F 
指令 部 件 、 时 序 部 件 和 操作 控制 部 件 组 成 。 
运算 器 实现 二 进 制 编码 的 算术 与 逻辑 运算 ， 
由 算术 逻辑 部 件 、 累 加 器 和 通用 寄存 器 等 
组 成 。 存 储 器 储存 程序 所 需 的 数据 和 指令 
信息 , 分 为 半导体 存储 器 、 人 磁盘 存储 器 、 
磁带 存储 器 、 光 得 存储 器 等 。 输 入 输出 设 
备 是 计算 机 和 用 户 的 接口 部 件 。 集 成 电路 
是 将 大 量 晶 体 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容 等 
各 种 元 件 集成 在 一 块 半 导体 芯片 上 ， 以 实 
现 特定 功能 的 器 件 。 此 外 ， 计 算 机 硬件 还 
应 包括 制造 、 检 测 及 维护 等 技术 。 

计算 机 网 络 ”地理 上 分 散 的 多 台 自 主 
计算 机 互 连 的 集合 。 自 主 性 排除 了 主 从 关 
系 ， 互 连 需 遵循 通信 协议 。 计 算 机 网 络 可 
实现 信息 交互 、 资 源 共 享 、 协 同 工 作 及 在 
线 处 理 等 功能 。 

自 1969 年 美国 国防 部 的 国防 高 级 研究 
计划 局 建立 了 全 世界 第 一 个 分 组 交换 网 阿 
HAR (ARPARNET) (因特网 的 前 身 ) 以 来 ， 
因特网 的 发 展 促进 了 信息 技术 的 发 展 、 信 
息 市 场 的 开拓 ， 加 速 了 社会 信息 化 的 进程 。 
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计算 机 网 络 有 多 种 分 类 法 ， 如 按 地 域 范围 
分 ， 有 局 域 网 和 广域网 ; 按 拓扑 结构 分 ， 
有 总 线 网 、 星 状 网 、 环 状 网 等 。 网 络 的 主 
要 技术 有 数据 通信 、 体系 结构 与 协议 、 互 连 、 
管理 以 及 信息 安全 等 。 总 目标 是 要 在 全 球 
建立 完善 的 信息 基础 设施 ， 能 使 任何 人 在 
任何 地 点 、 任 何 时 间 , 将 任何 形式 的 信息 
传递 给 任何 地 点 的 任何 人 。 

计算 机 应 用 技术 研究 计算 机 用 于 各 
个 领域 所 涉及 的 原理 、 方 法 和 技术 。 主 要 
有 中 文 信息 处 理 、 计 算 机 图 形 学 、 数 字 图 
像 处 理 、 计 算 机 辅助 技术 、 多 媒体 技术 、 
计算 机 控制 系统 、 信 息 系 统 和 计算 机 仿真 
等 。 中 文 信息 处 理 是 用 计算 机 处 理 中 文 信 
息 的 过 程 、 方 法 和 技术 。 计 算 机 图 形 学 是 
借助 计算 机 产生 真实 物体 或 想象 物体 图 形 
的 综合 性 技术 。 数 字 图 像 处 理 是 利用 计算 
机 将 模糊 或 受 损 图 像 进行 处 理 以 实现 图 像 
增强 、 复 原 、 重 建 以 及 分 割 、 配 色 等 的 过 
程 与 技术 。 计 算 机 辅助 技术 主要 有 计算 机 
辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 、 计 算 机 辅助 
工程 、 计 算 机 辅助 教学 等 。 多 媒体 技术 是 
用 计算 机 交互 式 综合 处 理 文字 、 图 形 、 图 
像 、 声 音 和 一 般 数 据 等 多 种 媒体 信息 的 技 
术 。 计 算 机 控制 是 在 实验 、 生 产 中 用 计算 
机 进行 操作 控制 的 过 程 和 技术 ,通过 检测 
获取 受 控 对 象 的 数据 和 变量 信息 ， 经 计算 
作出 判断 ， 实 现 控制 。 信 息 系 统 是 由 人 、 
计算 机 和 管理 规则 等 组 成 的 ， 用 以 收集 、 
传递 、 储 存 、 加 工 、 维 护 和 使 用 信息 的 人 
机 系统 。 计 算 机 仿真 是 对 各 种 类 型 的 系统 ， 
建立 数学 模型 或 描述 模型 并 在 计算 机 上 加 
以 体现 和 试验 ， 达 到 分 析 、 研 究 系 统 的 过 
程 和 技术 。 

人 工 智能 研究 .解释 和 模拟 人 类 智 
能 、 智 能 行为 及 其 规律 。 主 要 任务 是 建立 
智能 信息 处 理 理论 ， 设 计 可 以 展现 某 些 近 
似 于 人 类 智能 行为 的 计算 系统 。 智 能 主要 
指 人 的 学 习 能 力 。 人 工 智能 的 研究 内 容 一 
般 可 分 为 基础 问题 、 系 统 问 题 和 应 用 问题 。 
基础 问题 包括 认 知 基础 与 技术 基础 。 前 者 
涉及 常识 、 学习、 联想 及 问题 求解 等 ; 后 
者 涉及 知识 表示 、 推 理 及 搜索 等 。 系 统 问 
题 涉及 知识 库 、 推 理 机 及 分 布 式 系统 结构 
等 。 应 用 问题 涉及 自然 语言 处 理 、 软 件 自 
动 化 、 机 器 人 学 以 及 各 类 专家 系统 等 。 

展望 ”计算 机 是 20 世 纪 40 年 代 人 类 的 
伟大 创造 ， 它 的 诞生 和 发 展 对 人 类 社会 作 
用 巨大 ， 影 响 深远 。 

随 着 世界 各 国信 息 基 础 设施 的 建立 和 
发 展 ， 计 算 机 科学 技术 与 通信 科学 技术 更 
加 紧密 融合 ， 相 互 渗透 ; 全球 性 的 计算 机 
联网 促使 信息 资源 的 开发 和 利用 ; 计算 机 
进入 千家 万 户 ,成 为 人 类 工作 和 生活 的 必 
需 品 ， 这 一 切 必 将 大 大 加 速 人 类 社会 信息 
化 进程 。 


随 着 纳米 微细 加 工 技术 趋 于 成 熟 ， 微 
电子 集成 器 件 将 得 到 进一步 发 展 ， 光 电子 
集成 器 件 与 生物 器 件 一 旦 成 为 现实 ， 计 算 
机 的 运算 速度 可 提高 几 个 数量 级 。 随 着 非 
冯 ' 诺 伊 曼 式 计算 机 的 研究 和 发 展 ， 新 型 
计算 机 体系 结构 的 出 现 ， 计 算 机 辅助 技术 
和 新 兴工 艺 技术 的 应 用 ,计算 机 系统 的 性 
能 和 性 能 价格 比 必 将 大 幅度 提高 。 

随 着 以 智能 化 、 集 成 化 、 自 动 化 、 并 
行 化 、 开 放 化 和 自然 化 为 标志 的 计算 机 软 
件 新 技术 的 深入 研究 、 开 发 和 利用 ,软件 
的 功能 和 性 能 的 迅速 提高 ， 将 从 根本 上 解 
决 软件 生产 率 低下 的 问题 。 结 合 软件 工程 
实践 ,探讨 软件 理论 ， 有 可 能 从 理论 上 弄 
清 软件 开发 的 复杂 度 ， 采 取 有 效 措施 进行 
控制 ， 从 理论 和 实践 两 方面 来 解决 计算 机 
系统 开发 中 的 软件 瓶颈 问题 。 

为 保证 信息 资源 共享 ， 计 算 机 系统 和 
网 络 的 互 操作 性 、 开 放 性 和 标准 化 将 受到 
高 度 重视 。 同 时 由 于 计算 机 进入 千家 万 户 ， 
使 用 的 简明 化 、 自 然 化 以 及 信息 安全 保密 等 
将 成 为 计算 机 科学 技术 领域 中 的 重大 课题 。 


jisuanji ruanjian 

计算 机 软件 computer software 计算 机 系 
统 中 的 程序 及 其 文档 。 简 称 软件 。 程序 是 
计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 的 描述 ， 
文档 是 了 解 程序 的 资料 。 程 序 必须 装 入 机 
器 内 部 才能 工作 , 文档 一 般 是 给 人 看 的 ， 
不 一 定 装 入 机 器 。 

软件 一 词 具有 三 层 含义 : @ 个 体 含义 。 
指 计算 机 系统 中 的 程序 及 其 文档 。@@ 整 体 
含义 。 指 在 特定 计算 机 系统 中 所 有 上 述 个 
体 含义 下 的 软件 的 总 体 。@@ 学 科 含 义 。 指 
在 研究 、 开 发 、 维 护 以 及 使 用 前 述 含 义 下 
的 软件 所 涉及 的 理论 、 原 则 、 方 法、 技术 
所 构成 的 学 科 。 在 这 种 含义 下 ,软件 宜 称 
为 软件 学 ,但 一 般 仍 称 作 软 件 。 

软件 是 用 户 与 硬件 之 间 的 接口 界面 。 
要 使 用 计算 机 ， 就 必须 有 软件 。 用 户主 要 
是 通过 软件 与 计算 机 进行 交往 。 软 件 是 计 
算 机 系统 设计 的 重要 依据 ， 软 件 在 计算 机 
系统 中 起 指挥 管理 作用 。 计算 机 系统 工作 
与 否 ， 做 什么 以 及 如 何 做 ， 都 听命 于 软件 。 

发 展 过 程 软件 的 发 展 受 到 应 用 和 硬 
件 发 展 的 推动 和 制约 ， 发展 过 程 大 致 分 为 
三 个 阶段 。 

从 第 一 台 计 算 机 上 的 第 一 个 程序 的 出 
现 到 实用 的 高 级 程序 设计 语言 出 现 以 前 为 
第 一 阶段 (1946 一 1956) 。 计 算 机 的 工作 是 
由 内 部 的 程序 指挥 的 ， 这 是 冯 ' 诺 伊 曼 式 
计算 机 的 重要 特色 。 这 时 的 计算 机 主要 用 
于 科学 计算 ， 就 一 项 计算 任务 而 言 ， 输 入 
输出 量 并 不 大 ,但 计算 量 较 大 ， 主 要 处 理 
一 些 数 值 数据 。 机 器 结构 以 中 央 处 理 器 为 
Hubs, 存储 容量 较 小 。 编 制程 序 (简称 编 


程 ) 用 的 是 低级 语言 。 使 程序 的 设计 和 编 
制 复杂 、 烦 琐 、 费 时 、 易 出 差错 。 街 量程 
序 质量 的 标准 主要 是 功效 ， 即 运行 时 间 省 、 
占用 内 存 小 ,很 少 考虑 到 结构 清晰 、 易 读 
性 和 易 维 护 性 。 设 计 和 编制 程序 采用 个 体 
工作 方式 ， 强 调 编 程 技巧 ， 主 要 研究 科学 
计算 程序 、 服 务 性 程序 和 程序 库 ， 研 究 对 
象 是 顺序 程序 。 当 时 人 们 对 文档 的 重要 性 
认识 不 足 ， 重 点 考虑 程序 本 身 。 

从 实用 的 高 级 程序 设计 语言 出 现 到 软 
件 工程 出 现 以 前 为 第 二 阶段 (1956 一 1968) 。 
随 着 计算 机 应 用 领域 的 逐步 拓 广 ， 出 现 了 
大 量 的 数据 处 理 问 题 ， 其 性 质 和 科学 计算 
具有 了 明显 区 别 。 就 一 项 计算 任务 而 言 ， 计 
算 量 不 大 ， 但 输入 输出 量 较 大 。 机 器 结构 
转向 以 存储 控制 为 中 心 ， 出 现 大 容量 的 存 
储 器 ; 外 围 设 备 发 展 迅速 ， 出 现实 用 的 高 
级 程序 设计 语言 、 操 作 系 统 和 数据 库 及 其 
管理 系统 。 人 们 逐渐 认识 到 和 程序 有 关 的 
文档 的 重要 性 ，60 年 代 初 期 ， 出 现 软 件 一 
词 。 这 时 ,软件 的 复杂 程度 迅速 提高 ， 研 
制 周 期 变 长 ， 正 确 性 难以 保证 ， 可 靠 性 问 
题 突 出 。60 年 代 中 期 ， 出 现 软件 危机 。 为 
此 ， 人 们 进行 了 三 个 方面 的 工作 : DHE 
结构 程序 设计 方法 。@ 用 工程 方法 开发 软 
件 。 图 从 理论 上 探讨 程序 正确 性 和 软件 可 
靠 性 问题 。 研 究 对 象 增 加 了 并 发 程序 ， 着 
重 研究 高 级 程序 设计 语言 、 编 译 程序 、 操 
作 系 统 以 及 各 种 应 用 软件 。 计 算 机 系统 的 
处 理 能 力 得 到 加 强 ， 设计 和 编制 程序 逐步 
转向 合作 方式 。 

软件 工程 出 现 以 后 迄今 为 第 三 阶段 
(1968 年 以 后 )。 大 型 软件 的 开发 是 一 项 工 
程 性 任务 ， 只 有 采用 工程 方法 才能 适应 。 
1968 年 大 西洋 公约 学 术 会 议 上 提出 了 软件 
工程 。40 年 来 ， 软 件 领域 的 主要 特点 是 : 
全 随 着 应 用 领域 不 断 拓 广 ， 出 现 戏 入 式 应 
用 ,特点 是 受制 于 所 嵌入 的 宿主 系统 ， 而 
不 只 是 受制 于 功能 要 求 。 为 了 适应 计算 机 
网 络 的 需要 ， 出 现 网 络 软件 。 随 着 微型 计 
算 机 的 出 现 ， 分 布 式 应 用 和 分 布 式 软件 得 
到 发 展 。@ 开 发 方式 逐步 由 个 体 合 作 方 式 
转向 工程 方式 ， 软 件 工程 发 展 迅 速 。 图 致 
力 研 究 软件 开发 过 程 本 身 ， 研 究 软件 体系 
结构 、 基 于 构件 的 软件 、 中 间 件 等 。@ 研 
究 以 智能 化 、 自 动 化 、 集 成 化 、 并 行 化 、 
自然 化 等 为 标志 的 软件 开发 新 技术 。@ 注 
意 研 究 软 件 理论 。 

分 类 分 为 系统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 
用 软件 。 

系统 软件 ”计算 机 系统 中 最 靠近 硬件 
的 一 层 。 其 他 软件 一 般 都 要 通过 系统 软件 
发 挥 作 用 ， 与 具体 的 应 用 领域 无 关 ， 如 编 
译 程 序 和 操作 系统 等 。 编 译 程序 把 用 高 级 语 
言 书写 的 程序 翻译 成 与 之 等 价 的 、 可 执行 
的 低级 语言 程序 ; 操作 系统 负责 管理 系统 
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的 各 种 资源 、 控 制程 序 的 执行 。 在 任何 计 
算 机 系统 的 设计 中 ， 系 统 软件 都 要 优先 考 
jo 

支撑 软件 支撑 软件 的 开发 、 维 护 和 
运行 的 软件 。20 世 纪 70 年 代 中 、 后 期 发 展 
的 软件 开发 环境 以 及 后 来 的 中 间 件 可 看 成 
现代 支撑 软件 的 代表 。 软 件 开发 环境 主要 
包括 环境 数据 库 、 各 种 接口 软件 和 工具 组 。 

应 用 软件 ”特定 应 用 领域 专用 的 软件 。 
如 入口 普查 用 的 软件 。20 世 纪 70 年 代 出 现 
的 能 入 式 应 用 ， 相 应 的 软件 复杂 程度 高 ， 
开发 工作 量 大 ， 促 进 了 软件 的 发 展 。 应 用 
软件 的 作用 越 来 越 大 。 

基本 内 容 主要 有 软件 语言 、 
法 学 、 软 件 工程 和 软件 系统 等 。 

软件 语言 ”书写 软件 的 语言 。 分 为 需 
求 级 语言 、 功 能 级 语言 、 设 计 级 语言 、 实 
现 级 语言 和 文档 语言 。 需 求 级 语言 用 以 书 
写 软件 需求 定义 ， 又 称 需 求 定义 语言 。 功 
能 级 语言 用 以 书写 软件 功能 规约 ， 又 称 功 
能 规约 语言 。 设计 级 语言 用 以 书写 软件 设 
计 规 约 ， 又 称 设计 规约 语言 。 实 现 级 语言 
用 以 书写 实现 算法 。FORTRAN 语言 、AL- 
GOL 语 言 、COBOL 语 言 、PASCAL 语 言 、 
C 语 言 和 Ada 语言 均 属 此 类 。 文档 语 言 用 以 
Pace 

软件 方法 学 软件 开发 的 指导 原则 与 
方法 体系 。 从 开发 方式 上 看 ， 软 件 方法 有 
自 顶 向 下 和 上 自 底 向 上 的 开发 方法 。 在 实际 
开发 中 ， 大 多 是 两 种 方法 的 结合 。 从 性 质 
上 看 ， 有 形式 方法 和 非 形式 方法 。 形式 方 
法 具有 坚实 数学 基础 ， 允 许 对 系统 和 开发 


软件 方 


过 程 作 严 格 处 理 和 论证 。 非 形式 方法 则 不 
把 严格 性 作为 主要 着 眼 点 。 从 适用 范围 米 


看 ， 有 全 局 性 方法 和 局 部 性 方法 。 适 用 于 
软件 开发 全 过 程 的 是 全 局 性 方法 ， 有 自 顶 
向 下 方法 、 自 底 向 上 方法 和 各 种 软件 自动 
化 方法 。 适 用 于 开发 过 程 个 别 阶 段 的 为 局 
部 性 方法 ， 如 各 种 需求 分 析 方法 和 设计 方 
法 等 。 此 外 ， 程 序 设 计 方 法 学 研究 各 类 程 
序 设计 方法 ， 如 过 程式 程序 设计 、 好 和 辑 式 
程序 设计 、 函 数 式 程序 设计 、 面 向 对 象 程 
序 设计 、 顺序 程序 设计 、 并 发 程序 设计 、 
并 行程 序 设 计 、 分 布 程序 设计 、 形 象 程序 
设计 、 文 化 程序 设计 等 。 

软件 工程 应 用 计算 机 科学 理论 和 技 
术 以 及 工程 管理 原则 和 方法 定义 、 开 发 和 
维护 软件 的 工程 或 以 之 为 研究 对 象 的 学 科 。 
可 用 一 个 三 元 组 刻画 ， 即 SE= (G,A,P) ， 
SE 表 示 软 件 工程 ，G 为 目标 ，A 为 活动 ,P 
为 原则 。G 主要 包括 正确 性 、 易 用 性 和 价格 
合宜 。 正 确 性 反映 软件 产品 实现 相应 功能 
规约 的 程度 。 易 用 性 反映 软件 的 基本 结构 、 
实现 及 为 用 户 易 用 的 程度 。 由 于 用 户 广泛 ， 
易 用 性 是 软件 工程 难以 满足 的 目标 。 价 格 
合宜 反映 软件 开发 和 运行 的 总 代价 满足 用 


户 要 求 的 程度 。 包 括 软件 运行 和 维护 的 价 
格 ， 要 求 产 品 便于 修改 和 改进 。A 表示 生产 
一 个 达到 工程 目标 的 软件 产品 所 需 的 活动 ， 
包括 需求 分 析 、 设 计 、 实 现 、 验 证 /确认 和 
维护 。P 了 包括 选取 适宜 的 开发 风范 ， 采 用 合 
适 的 设计 方法 ， 提 供 高 质量 的 工程 支持 以 
及 有 效 的 软件 工程 管理 。 

软件 系统 计算 机 系统 中 由 软件 组 成 
的 子 系统 ， 由 系统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 用 软 
件 组 成 。 系 统 软件 主要 包括 操作 系统 、 语 言 
处 理 系统 、 数 据 库 系统 、 分 布 式 软件 系统 、 
网 络 软件 系统 和 人 机 交互 软件 系统 等 。 支 撑 
软件 主要 包括 用 以 支撑 软件 开发 、 维 护 和 运 
行 的 各 类 软件 开发 环境 和 中 间 件 系统 。 应 用 
软件 是 特定 应 用 领域 专用 的 软件 。 


jisuanji shuru shuchu jiekou 
计算 机 输入 输出 接口 computer input/out- 
put interface ”计算 机 和 外 围 设备 间 的 连接 
部 件 。 简称 VO 接口 。 是 计算 机 和 外 界 交 
换 信息 的 通路 。 接口 的 一 端 为 计算 机 的 系 
统 总 线 或 局 部 总 线 ， 另 一 端 连 接 各 种 外 围 
设备 。 

接口 电路 从 主机 接收 命令 和 参数 ， 向 
主机 提供 状态 和 中 断 并 执行 主机 与 外 围 设 
备 间 的 数据 输入 输出 传送 。 主 机 一 般 通 过 
对 一 组 编 址 寄存 器 的 读 写 来 完成 对 接口 电 
路 的 命令 ， 参 数 设置 和 状态 回收 。 为 完成 
数据 传送 ， 接 口 提 供 数据 缓冲 和 数据 宽度 
转换 功能 。 

对 低速 的 外 围 设备 ， 主 机 可 以 通过 查 
询 接 口 状态 或 响应 接口 中 断 方式 来 了 解 接 
口 工作 进程 ,通过 读 写 接口 中 的 数据 寄存 
器 完成 和 外 围 设备 间 的 数据 交换 。 对 高 速 
外 围 设备 , 接口 电路 用 直接 存储 器 存 取 
(DMA) 方式 实行 外 围 设备 与 内 存 ， 外 围 设 
备 之 间 的 直接 数据 传递 ， 在 数据 传送 期 间 
无 须 中 央 处 理 器 (CPU) 参与 ， 从 而 提高 了 
传输 效率 。 

不 同 计算 机 系统 的 接口 ， 如 果 所 接 总 线 
不 同 ， 则 接口 电路 也 不 同 。 具 有 相同 总 线 的 
不 同 计算 机 系统 可 以 使 用 相同 的 接口 电路 。 


Ll 


jisuanji shuru shuchu tongdao 
计算 机 输入 输出 通道 computer input/out- 
put channel ”计算 机 系统 中 主 存储 器 与 外 围 
设备 之 间 传 输 信息 所 使 用 的 物理 通道 。 在 
中 央 处 理 器 (CPU) 控制 下 ,通道 执行 自己 
的 程序 (由 通道 控制 字 组 成 )， 负 责 完成 外 
围 设备 和 主 存 间 的 数据 交换 ， 并 和 CPU 分 
时 使 用 主 存 ， 实 现 CPU 和 输入 输出 设备 的 
并 行 工作 。 
通道 和 外 围 设备 控制 器 之 间 以 通道 总 
线 相连 ,一 条 通道 总 线 可 以 连接 多 台 设 备 
控制 器 ， 每 台 设 备 控制 器 可 以 连接 多 台 设 
备 。 同 一 系列 机 器 的 通道 总 线 有 统一 的 


标准 。 

通道 一 般 分 为 选择 通道 、 数 组 多 路 通 
道 和 字 节 多 路 通道。 选择 通道 可 以 连接 多 
台 设 备 控制 器 ,但 每 次 只 执行 一 个 通道 各 
序 ,为 一 台 设 备 服务 。 选 择 通道 主要 连接 
高 速 外 围 设备 。 数 组 多 路 通道 可 以 执行 多 
道 通道 程序 ， 主 要 连接 高 速 外 围 设备 ， 但 
只 有 一 台 设备 进行 高 速 数据 传递 操作 ， 其 
他 设备 执行 控制 类 操作 ， 或 处 于 等 待 状态 。 
当 传送 数据 的 设备 终止 操作 或 进入 控制 类 
操作 ， 通 道 将 选择 另 一 个 通道 程序 进入 执 
行 状态 ， 使 多 台 设备 可 以 并 行 工作 。 字 节 
多 路 通道 也 执行 多 道 通道 程序 ， 用 于 连接 
低速 外 围 设备 ， 多 台 设备 可 以 同时 进行 数 
据 传送 操作 ， 通 道 与 各 设备 间 用 分 时 的 广 
式 进 行 数据 交换 。 


jisuanji yingjian 

计算 机 硬件 computer hardware 构成 计 
算 机 系统 的 物质 元 器 件 、 部 件 、 设 备 及 其 
工程 实现 技术 (包括 设计 、 制 造 和 检测 等 )。 
简称 硬件 。 

发 展 历程 计算 机 的 发 展 ， 都 是 以 硬 
件 的 变革 作为 主要 标志 。 

在 第 一 代 计 算 机 以 前 的 计算 工具 ,是 
机 械 式 或 机 电 式 的 。 典 型 的 代表 是 计算 斥 
和 手 摇 计 算 机 。 因 为 其 计算 速度 慢 、 精 确 
度 差 、 成 本 高 ， 特 别 是 不 能 按照 事先 储存 
的 程序 自动 进行 算术 和 尿 辑 运算 ， 不 能 算 
是 现代 意义 上 的 计算 机 。 

第 一 代 计 算 机 是 电子 管 计算 机 。 和 人 们 
普遍 把 1946 年 2 月 开始 运行 的 电子 数字 积 
分 计算 机 埃 尼 阿 克 (ENIAC) 作为 第 一 台电 
子 计 算 机 的 代表 。 它 使 用 真空 式 电 子 管 作 
为 运算 逻辑 控制 部 件 。 一 个 罗 辑 电路 由 一 
个 或 多 个 电子 管 组 成 。 为 了 适应 当时 的 运 
算 速 度 ， 最 初 采用 阴极 射线 管 或 超声 延迟 
线 作 为 原始 数据 和 结果 的 存储 器 ， 以 后 改 
为 使 用 磁 鼓 存储 器 。 输 入 输出 设备 则 沿 缆 
了 机 电 式 高 级 分 类 统计 设备 ， 如 穿孔 卡片 
机 、 穿 孔 纸 带 机 和 击 打 式 印刷 机 。 电 路 设 
计 原 则 是 尽量 减少 电路 ， 简 化 逻辑 。 组 装 
工艺 采用 焊接 连 线 , 组 装 密 度 低 , 体积 庞大 。 
检测 手段 采用 电工 测试 仪表 和 示波器 。 

由 于 有 了 存储 器 ， 能 将 程序 像 数 据 一 
样 储存 并 调用 出 来 运行 。 因 而 很 快 实现 了 
自动 运行 储存 程序 的 方式 。 但 是 由 于 硬件 
设备 制造 成 本 异常 昂贵 ， 且 体积 庞大 , 所 
以 程序 长 度 和 数据 精度 都 极为 有 限 。 这 种 
计算 机 的 类 型 和 数量 不 多 ， 主 要 用 于 军事 
方面 解决 当时 较为 复杂 的 科学 和 工程 计算 。 
由 于 当时 技术 落后 ， 抗 干扰 能 力 低 ， 对 机 
房 环 境 要 求 高 ， 系 统 可 靠 性 较 差 。 整 机 平 
均 故 障 间隔 时 间 的 追求 目标 是 数 十 小 时 ， 
然而 , 事实 上 经 带 只 能 使 用 数 百 秒 或 稍 多 
一 些 ， 就 要 停顿 一 次 。 
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第 二 代 计 算 机 称 为 晶体 管 计 算 机 。20 
世纪 50 年 代 制 成 的 晶体 管 电路 是 用 于 运算 
逻辑 和 控制 部 分 的 主要 硬件 。 具 有 工作 速 
度 快 、 可 靠 性 高 、 用 电量 少 、 体 积 小 、 成 
本 低廉 、 适 宜 大 批量 生产 等 优点 。 第 二 代 
计算 机 曾 使 用 过 多 种 器 件 作 为 存储 器 ， 例 
如 磁 膜 存储 器 、 磁 泡 存 储 器 、 磁 杆 存储 器 
和 全 息 照 相 存储 器 ， 但 都 只 是 县 花 一 现 ， 
最 终 稳 定 在 磁 心 存储 器 。 磁 浆 存 储 器 和 磁 
盘存 储 器 作为 大 容量 辅助 存储 器 。 人 外 围 设 
备 增加 了 磁带 机 和 显示 器 等 。 硬件 的 设计 
原则 是 提高 整 机 性 能 ， 采 用 较 复 杂 的 逻辑 
结构 ， 满 足 应 用 对 计算 机 的 性 能 和 功能 的 
各 种 要 求 。 制 造 时 采用 印 制 板 和 绕 接连 线 ， 
提高 了 组 装 密度 , 减 小 了 体积 。 检测 手段 
开始 采用 自 检 电路 (如 奇偶 校 验 )， 改 善 了 维 
护 条 件 。 抗 干扰 能 力 与 可 靠 性 也 有 提高 当时 ， 
计算 机 整 机 硬件 可 靠 性 的 检测 标准 是 平均 故 
障 间 隔 时 间 1 000 小 时 以 上 。 由 于 硬件 的 进 
步 ， 开 拓 了 计算 机 应 用 的 新 领域 。 从 以 军事 
为 主 的 军事 领域 ， 转 入 以 经 济 为 主 的 广大 应 
用 领域 ， 在 科学 和 工程 计算 ， 事 务 处 理 和 过 
程控 制 等 方面 得 到 更 广阔 的 应 用 。 

第 三 代 计 算 机 称 为 集成 电路 计算 机 。 
1958 年 出 现 的 半导体 集成 电路 被 用 于 制造 
计算 机 的 运算 、 逻 辑 和 控制 电路 。 这 时 的 
集成 电路 只 能 把 100 个 以 下 的 元 器 件 集 成 
在 一 块 芯片 上 ， 称 为 小 规模 集成 电路 ， 不 
但 缩小 了 体积 ， 运 算 速度 和 系统 可 靠 性 都 
得 到 提高 。 主 存储 器 仍然 是 磁 心 存储 器 ， 
作为 辅助 存储 器 的 磁 获 存储 器 逐渐 被 淘 
大 ， 磁 盘存 储 器 占据 了 绝对 优势 的 地 位 。 
磁带 机 成 为 重要 的 输入 输出 设备 。 还 出 现 
了 多 种 非 击 打 式 印刷 设备 ， 软 磁盘 开始 被 
采用 。 由 于 数据 通信 的 发 展 ， 计 算 机 进入 
网 络 环境 ， 由 电 传 打字 机 发 展 起 来 的 终端 
设备 ， 也 成 为 重要 的 外 围 设备 。 硬 件 的 设 
计 原 则 是 规范 化 。 集 成 电路 制造 使 整 机 生 
产 便于 做 到 规范 化 、 自 动 化 。 多 层 印 制 电 
路 板 和 高 密度 组 装 普 遍 用 于 制造 工艺 。 自 
检 电 路 的 广泛 使 用 ， 出 现 了 如 逻辑 分 析 仪 
一 类 的 较为 复杂 的 检测 设备 。 由 计算 机 自 
行 检测 硬件 故障 的 检测 程序 和 诊断 程序 日 
至 完善 。 

第 四 代 计 算 机 的 硬件 标志 是 大 规模 和 
超大 规模 集成 电路 。 虽然 在 集成 度 上 只 有 
量 的 变化 (一 个 芯片 上 能 集成 元 器 件 10 万 
只 以 上 ), 但 性 能 却 产生 质 的 飞跃 。 首先， 
由 一 片 或 几 片 芯片 组 成 的 微 处 理 器 ， 使 微 
型 计算 机 进入 人 类 的 社会 生活 ， 大 规模 地 
开拓 了 计算 机 应 用 的 新 领域 。 半 导体 存储 
器 终于 解决 了 断 电 后 的 信息 消失 问题 ， 取 
代 延 续 两 代 之 久 的 磁 心 存储 器 。 图 形 、 图 
像 和 声音 的 输入 和 输出 设备 ， 在 技术 上 逐渐 
成 熟 ， 陆 续 被 采用 。 硬件 的 设计 原则 仍然 
是 简化 逻辑 ， 实现 高 性 能 , 保持 规范 化 。 


制造 工艺 还 是 采用 多 层 印 制 电路 板 和 高 密 
度 组 装 ， 但 是 重点 已 转 到 集成 电路 芯片 的 
制造 上 。 计 算 机 可 靠 性 进一步 提高 ， 检 测 
工作 主要 由 计算 机 测试 软件 自动 完成 。 

综 上 所 述 ， 微 电子 技术 、 光 电子 技术 、 
磁 记 录 技 术 、 精 密 机 械 技术 、 高 密度 组 装 
加 工 技术 等 是 促进 现代 计算 机 硬件 发 展 的 
关键 。 计 算 机 硬件 对 这 些 技术 的 成 熟 程度 
和 质量 保证 又 提出 很 高 的 要 求 ， 所 以 计算 
机 硬件 的 水 平 ， 通 常 反映 出 同一 时 期 电子 
及 精密 机 械 工业 的 水 平 。 

组 成 ”第 一 代 计 算 机 硬件 是 由 运算 器 、 
控制 器 、 存 储 器 、 输 入 输出 设备 和 电源 等 
组 成 。 第 二 、 第 三 代 计 算 机 将 运算 器 和 控 
制 器 组 成 运算 逻辑 部 件 ， 后 来 又 加 入 了 存 
储 器 。 第 四 代 计 算 机 是 将 运算 器 、 存 储 器 、 
控制 器 集成 于 一 块 芯 片上 的 微 处 理 器 ， 再 
加 上 各 种 对 外 接口 和 电源 ， 构 成 核心 芯片 。 
这 种 芯片 分 为 两 类 : 一 种 与 外 围 设备 连接 
成 独立 的 微 处 理 机 ; 另 一 种 由 大 量 类 似 的 
芯片 和 多 种 外 围 设备 ， 构 成 并 行 或 分 布 式 
计算 机 系统 。 

由 于 核心 芯片 体积 非常 小 ,可 以 和 各 
种 外 围 设备 组 成 不 同 的 计算 机 : 独立 供用 
户 使 用 的 计算 机 ,与 其 他 设备 协同 工作 的 
于 入 式 计 算 机 ， 联 合 供用 户 使 用 的 网 络 计 
算 机 和 服务 器 ， 具 有 特殊 功用 的 专用 计算 
机 等 。 外 围 设备 与 核心 芯片 结合 起 来 ， 能 
够 识别 图 形 、 图像 、 文 字 、 声 音 , 以 及 各 
种 能 刺激 人 类 嗅觉 和 触觉 的 事物 。 


jilu yibiao 
记录 仪表 recording instruments ”自动 记 
录 电 量 (电流 、 电 压 等 ) 或 转换 成 电量 的 各 
种 非 电 量 (压力 、 流量 、 温 度 、 速 度 等 ) 变 
化 情况 的 电工 仪表 。 记 录 仪 表 能 直接 或 借助 
其 他 装置 提供 连续 曲线 ， 供 即时 或 事后 分 析 
用 。 一 般 的 记录 仪表 多 是 记录 一 个 或 多 个 被 
测 变量 随时 间 变 化 的 情况 ， 记 录 的 函数 表达 
式 为 y=f(?) 。 此 外 ， 还 有 一 种 类 型 的 记录 仪 
表 则 是 记录 一 个 变量 与 其 他 变量 之 间 的 相互 
关系 ， 记 录 的 函数 表达 式 为 y=/(x) ， 这 类 
仪表 又 称 为 “x-y ”函数 记录 仪 

记录 仪表 按 记录 方式 分 为 笔 式 记录 仪 、 
光线 示波器 、 存 储 式 记 录 仪 和 磁带 记录 仪 。 
笔 式 记录 仪 以 墨水 笔 在 纸 上 绘 制 曲 线 ， 用 
于 记录 变化 缓慢 的 电量 信号 ,记录 幅面 
大 ， 准 确 度 高 , 记录 函数 形式 为 y=f (1) 
或 y=f/(x)。 光 线 示波器 以 光线 在 感光 纸 
上 进行 记录 ， 用 于 记录 变化 速率 高 的 电量 
信号 ， 可 实现 多 通道 交叉 记录 ， 记 录 函 数 
形式 为 w=f (7) 。 存 储 式 记录 仪 应 用 数字 电 
路 和 微 处 理 器 ， 将 输入 电量 信号 进行 数字 
化 并 进行 快速 数字 存储 ， 然 后 将 采集 的 数 
据 进行 处 理 ， 并 以 慢 速 绘制 曲线 ， 主 要 用 
于 记录 电量 的 高 速 瞬 态 变化 过 程 ， 记 录 幅 


面 、 记 录 准 确 度 等 与 笔 式 记录 仪 相 当 ， 记 
录 函 数 形式 为 y=f(?) 或 y=f/(x)。 磁 带 记 
录 仪 是 将 信号 通过 磁头 记录 在 磁带 上 ,不 
能 实时 观察 和 分 析 ， 若 观察 和 分 析 被 记录 
的 结果 时 ， 要 从 磁带 上 取出 电量 信号 ， 并 
用 其 他 记录 仪表 显示 。 磁 带 记录 仪 可 记录 
的 信号 频带 宽 ， 用 于 记录 高 频 电 量 信 号 或 
电量 的 高 速 瞬 态 变化 过 程 ， 记 录 函 数 形式 
为 y=f(1)。 


jidian baohu 
继 电 保 护 relay protection of power system 
针对 电力 系统 故障 和 危及 安全 运行 的 异常 
工 况 , 采取 的 反 事 故 自动 化 措施 。 因 起 初 
主要 用 有 和 触 点 的 继电器 作为 保护 装置 ,所 
以 沿 称 继 电 保 护 。 

电力 系统 断 电 保护 的 基本 任务 是 : 当 
电力 系统 发 生 故 障 或 异常 工 况 时 ,在 可 能 
实现 的 最 短 时 间 和 最 小 区 域内 自动 将 故障 
设备 从 系统 中 切除 , 或 者 给 出 信号 由 值班 
人 员 消 除 异 常 工 况 的 根源 ， 以 减轻 或 避免 
设备 的 损坏 和 对 相 邻 地 区 供电 的 影响 ， 达 
到 电力 系统 安全 运行 的 目的 。 保 护 电 力 系 
统 的 各 设备 元 件 (发 电机 、 变 压 器 、 母 线 、 
输电 线 等 ) 使 之 减轻 或 免 遭 损害 的 设备 称 为 
继 电 保 护 装 置 , 如 过 电流 保护 、 低 电压 保护 、 
过 电压 保护 、 功 率 保护 、 距 离 保 护 、 差 动 保 
护 、 高 频 (载波 ) 保护 等 装置 ; 保护 电力 系 
统 整体 使 之 尽快 从 异常 工 况 恢复 到 正常 状 
态 的 设备 称 为 系统 安全 自动 装置 ， 如 自动 
解 列 装置 、 自 动 碱 负荷 , 切除 部 分 发 电机 组 、 
汽 轮 发 电机 快速 汽 门 ， 自 动 重合 闻 等 设备 。 

这 些 保护 装置 必须 具备 以 下 五 个 基本 
性 能 : 四 安全 性 。 在 不 该 动作 时 绝 不 动作 ， 
WAM RAR. Qu Tete. EASE 
准确 地 动作 ， 即 不 应 发 生 拒 动 。@@ 快 速 性 。 
应 以 可 能 的 最 短 时 限 将 故障 部 分 或 异常 工 
况 从 系统 中 切除 或 消除 。@ 四 选择 性 。 应 在 
可 能 的 最 小 区 间 将 故障 部 分 从 系统 中 切除 ， 
以 保证 最 大 限度 地 向 无 故障 部 分 继续 供电 。 
@@ 灵 敏 性 。 表 示 保 护 装 置 反 映 故 障 的 能 力 ， 
通常 以 灵敏 系数 表示 。 

在 选择 保护 方案 时 ， 还 应 注意 经 济 性 。 
这 里 不 仅 指 保护 装置 的 设备 投资 和 运行 维 
护 费 ,还 必须 考虑 由 于 保护 装置 性 能 不 良 而 
发 生 误 动 或 拒 动 等 所 造成 国民 经 济 的 损失 。 

各 种 保护 装置 虽 不 相同 ， 但 都 包含 着 
下 列 主 要 的 环节 : 四 信号 的 采集 ， 即 测量 
环节 。@ 信 号 的 分 析 和 处 理 环节 。@ 判 断 
环节 。@@ 作 用 信号 的 输出 环节 。 较 简单 的 
是 电力 系统 早期 采用 的 电磁 型 继 电 保 护 装 
之 后 ， 电 子 型 静态 继电器 才 得 以 大 量 推 广 。 
随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 ， 微 
型 计算 机 的 普遍 应 用 ， 极 大 地 推动 了 数字 
式 继 电 保 护 与 自动 化 技术 的 开发 。 电 力 系 
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统 规模 正 迅速 扩大 。 大 机 组 也 不 断 增 加 ， 
促使 智能 化 的 微机 数字 式 的 电力 系统 继 电 
pie Lai -自动 装置 得 到 广泛 应 用 ， 使 电 

系统 更 加 安全 经 济 地 运行 。 对 于 大 系统 
ro 利用 微机 和 故障 预测 技术 ， 电 
力 系 统 的 继 电 保 护 和 自动 化 装置 将 不 断 向 
高 度 智能 化 方向 发 展 。 


jidiangi 

继电器 relay 根据 输入 信号 来 改变 被 控 
制 线路 通 、 断 状态 的 电动 执行 元 件 。 它 由 
感 测 机 构 和 执行 机 构 两 部 分 组 成 。 感 测 机 
构 在 输入 信号 达到 规定 值 时 发 出 信号 ， 使 
执行 机 构 动作 ， 从 而 实现 被 控制 线路 的 通 、 
断 的 换 接 。 感 测 机 构 由 铁 芯 线圈 或 双 金 属 
片 、 光 敏 元 件 、 热 敏 元 件 、 气 敏 元 件 等 元 
件 之 一 组 成 。 执 行 机 构 由 触 点 机 构 (有 触 
点 式 继电器 ) 和 晶体 管 放大 电路 (无 触 点 
式 继电器 ) 组 成 。 继 电器 种 类 繁多 。 按 输 
入 信号 的 性 质 分 为 电压 继电器 、 电 流 继 电 
器 , 温度 继电器 、 光 继电器 、 频率 继电器 等 ; 
按 工作 原理 分 为 电磁 式 、 磁 电 式 、 感 应 式 、 
压 电 式 、 天 得 式 、 极 化 式 等 继电器 ; 按 用 
途 分 为 保护 继电器 、 控 制 继电器 和 通信 继 
电器 ; 按 工作 电源 分 为 直流 继电器 和 交流 
AK HL Ko 输入 信号 3 与 输出 信 号 关系 的 特性 
曲线 有 具 . 典型 的 非 线 性 特性 ， 常 称 为 继 电 
特性 。 包 含 继电器 元 件 的 控制 系统 为 典型 
aie | 系统 。 


Jiabonuofu Geliehuofu 

伽 波 诺 夫 - 格 列 霍 夫 Gaponov-Grekhov, 
Andrei Viktorovich (1926-06-07~ ) ”苏联 
物理 学 家 。 生 于 莫斯科 。1949 年 毕业 于 高 
尔 基 大 学 。1952 一 1955 年 在 高 尔 基 综合 技 
术 学 院 工作 。1955 年 起 在 高 尔 基 大 学 无 线 
电 物 理 研 究 所 工作 。1959 年 发 表 论 文 ， 以 
经 典 物理 方法 研究 相对 论 电子 在 磁场 中 的 
回旋 辐射 ， 因 研制 成 功 电 子 回旋 微波 激 射 
器 而 获 1967 年 度 苏联 国家 奖金 ， 


jiadai 
价 带 valence band 半导体 和 绝缘 体 中 最 


下 面 的 几 个 能 带 是 被 电子 填 满 的 ， 其 中 最 

高 的 能 带 是 价 带 。 价 带 是 和 原子 中 最 外 层 
轨道 上 的 价 电子 的 能 级 相对 应 的 ， 可 以 是 
导 带 ,也 可 以 是 满 带 。 金 属 中 的 价 带 未 满 
是 导 带 ,所 以 能 导电 ; 绝缘 体 的 价 带 是 满 


带 ， 所 以 不 能 导电 。 由 于 摊 入 杂质 或 热 的 
wR, 半 ie 带 往往 失去 少量 的 电 
了 ， 产 生 一 些 空 的 状态 ， 称 为 空 穴 ， 从 而 
产生 室 穴 导电 性 


jiakong shudian xianlu 
架空 输电 线路 overhead line 利用 设置 在 
地 面 上 的 线路 杆 塔 , 通过 绝缘 子 将 导线 架 


没 在 杆 塔 上 ， 即 构成 可 以 传 输电 能 的 架空 
输电 线路 ( 见 图 )。 除 导线 外 ， 线 路 杆 塔 I 
还 可 能 架设 架空 地 线 (又 称 避 和 雷 线 )， 在 村 
塔 周围 还 可 埋设 接地 装置 。 导 线 承 担 传导 


电流 的 功能 ， 必 须 具 有 足够 的 截面 以 保持 
合理 的 通 流 密 度 。 导 线 都 是 处 在 高 电位 


y T mih e $e 5E TL AE TEA 4 
上 扰 ， 导 线 还 应 具有 较 大 的 曲率 半径 。 和 给 
送 容量 大 的 架空 线路 多 采用 分 裂 导 线 〈 即 
用 多 根 导 线 组 成 一 相 导线 。2 分裂、3 分 裂 
或 4 分 裂 导 线 使 用 最 多 , ea He A E 
输电 线路 则 采用 6、8、10 或 12 分 裂 导 线 ) 
架 室 地 线 主 要 用 于 防止 架空 线路 遭受 雷 闪 
所 引起 的 事故 ， 它 与 接地 引 下 线 和 接 
也 装置 共同 起 防 雷 作用 。 铁 塔 和 混凝土 杆 


ase 地 引 下 线 之 用 。 多 数 架 空 
地 线 利用 的 特种 光缆 OPGW 还 承担 电力 


系统 通信 的 功能 。 绝 缘 子 串 一 种 是 由 单个 
BAGH (陶瓷 或 钢化 玻璃 绝缘 ) PE 
而 成 ; 另 一 种 是 由 玻璃 钢 芯 棒 外 套 硅 橡胶 
构成 的 棒 式 绝缘 子 (又 称 合成 绝缘 子 ) 
绝缘 子 需 同 时 满足 绝缘 强度 和 机 械 强 度 的 
要 求 。 对 于 空气 污秽 地 区 的 架 4 rd 还 
可 能 采用 耐 污 型 绝缘 子 。 杆 塔 是 架空 线路 
的 主要 支撑 结构 ， 一 般 采 用 4 Heo ANE k 
HUFF 0 


杆 塔 及 架空 输电 线路 


与 地 下 输电 线路 相 比 较 ， 架 空 
设 成 本 低 ， 施工 周期 短 ， 


线路 建 
易于 检修 维护 。 
因此 ， 架空 线路 输电 是 电力 工业 发 展 以 来 
所 采用 的 主要 输电 方式 。 通常 所 称 的 输电 
线路 就 是 指 架 空 输电 线路 。 通 过 输电 线路 
将 不 同 地 区 的 发 电站 、 变 电站 、 负 荷 点 连 
接 起 来 ， 构 成 各 种 电压 等 级 的 电力 网 络 ， 
即 可 以 输送 或 交换 电能 。 
架空 线路 暴露 在 大 气 环境 中 ， 直 接 承 
象 条 件 的 变化 ， 电线、 绝缘 子 和 杆 塔 
均 必 须 具 有 一 定 的 机 械 强度 以 适应 气温 变 
化 、 风暴 侵 袭 、 覆 冰 以 及 跨越 江河 时 可 能 
遇 到 的 洪水 作用 。 同时, TARE. MA 
湿 雾 以 及 自然 和 工业 污秽 等 也 都 会 破坏 或 
降低 架空 线路 的 绝缘 强度 甚至 造成 停电 事 
故 。 架 空 线路 还 存在 电磁 环境 影响 和 对 附 
近 弱 电 设施 的 危险 影响 和 干扰 影响 的 问题。 
这 些 因 素 都 必须 在 架空 线路 的 设计 中 加 以 
考虑 。 


架空 线路 所 经 路 径 要 求 有 足够 的 地 面 


或 称 线路 走廊 。 高 庄 、 
ni 5 讨 和 特 高 压 架 室 线 路 以 及 城市 供电 用 

架空 线路 ， 由 于 土地 利用 、 自 然 环 境 和 城 
eres 条 件 的 限制 ， 不易 开 辟 线 路 走廊 ， 
常 给 线 ER 成 为 发 展架 空 输 
电线 路 的 一 项 障碍 。 包 括 中 国 在 内 的 多 数 
国家 均 推 荐 采用 同 塔 并 架 的 多 回路 杆 塔 ， 
即将 相同 或 不 同 电压 等 级 的 多 回 线路 架设 
在 同一 杆 塔 上 ， 以 节省 线路 走廊 。 同 时 ， 
为 了 保护 环境 和 生态 ， 输 电线 路 通过 大 片 
树林 常 采用 高 塔 跨 树 而 不 砍伐 通道 

架 室 输电 线路 的 设计 包括 杆 塔 及 其 基 
础 设计 、 线 路 路 径 设 计 、 杆 塔 定 位 设计 、 
架 线 设计 和 附属 设施 设计 等 。 

经 济 电流 密度 为 控制 架空 线路 的 电 
阻 损耗 ( 焦 尔 损 )， 在 选择 导线 截面 时 ， 需 
根据 导线 经 济 电 流窜 度 标 准 进 行 核算 。 在 
超 / 特 高 压 输 电线 路 ， 既 使 满足 电学 损耗 、 
也 要 同时 符合 经 
中 国 的 经 济 电流 


宽度 和 净空 走廊 ， 


电 尝 干扰 以 及 噪音 水 平 ， 
济 电流 密度 的 技术 条 件 
密度 值 列 于 附 表 

经 济 电 流 密度 (A/mm?) 


导线 最 大 负荷 年 利用 小 时 数 

材料 | 3 000 以 下 | 3000~5 000 | 5000 以 上 
铝 | 165 0.90 (1.2) 
a | 1.75 


$: 本 经 济 电 流 密度 值 为 电力 工业 部 1956 年 颁 


发 的 技术 规定 ， 
总 局 确定 的 数值 
21 世纪 以 来 ,由 于 增加 输电 能 最 的 需 
= 有 些 传 统 技术 必须 稍 作 改 进 ， 有 些 则 
是 采用 了 新 技术 、 新 材料 。 以 导线 为 例 ， 
过 去 500~750 千 伏 线路 广 i iar i 
k, Ay SPR E REAT eB ak 
满足 需要 。 现 在 ，500 干 伏 线路 ， 和 
高 输电 容量 ， 除 采用 大 截面 导线 外 ， 有 些 
线路 还 采用 了 六 分 裂 导 线 。 各 种 电压 线路 
还 采用 了 种 种 增加 通 流 能 力 的 导线 ， 包 括 


C) 内 的 数字 为 后 来 原 电 力 建设 


耐 热 馈 合 金 导 线 、 加 强 散 热 的 间隙 型 导线 
( 松 套 型 增 容 导 线 )、 信 容量 导线 ( 正 钢 蕊 超 


耐 热合 金 导线 ) 等 。 


jianduan fangdian 

尖端 放电 point discharge 
强 电 场 导致 气体 电离 而 放电 的 现象 。 导 体 
静电 平衡 的 性 质 之 一 。 静 电 平 衡 时 导体 表 
面 外 附近 空间 的 场 强 与 该 处 导体 表面 的 电 
荷 面 密 度 成 正比 。 虽 然 导体 表面 的 电荷 分 
布 与 导体 的 形状 之 间 不 存在 确定 的 一 一 对 
应 的 关系 , 但 对 于 孤立 的 带电 体 ， 大 致 可 
以 说 : 导体 表面 凸 出 而 尖锐 的 地 方 ， 电 荷 
面 密度 较 大 ; 表面 较 平 坦 的 地 方 ， 电 荷 面 
密度 较 小 ; 表面 凹 进去 的 地 方 , 电荷 面 密 
度 更 小 。 因 此 , 导体 尖端 附近 场 强 较 大 ， 
平坦 的 地 方 则 场 强 较 弱 。 这 样 尖 端 处 的 强 
电场 容易 导致 空气 电离 而 放电 。 人 尖端 放电 


导体 尖端 处 的 
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现象 实际 中 的 重要 应 用 是 避雷 针 ， 大 气 中 
带 着 大 量 电荷 的 云层 球 向 建筑 物 等 目 出 部 
分 时 ， 容 易 与 建筑 物 放 电 形 成 破坏 力 很 大 
的 雷击 ;建筑 物 上 安装 避雷 针 ,， 并 把 它 牢 
固 地 与 地 导电 连接 ， 避雷针 处 的 强 电 场 使 
ZARB, NA, MEn APEE, 
不 会 形成 破坏 力 强 大 的 雷击 。 相 反 ， 在 需 
要 保持 高 电势 而 减少 漏电 的 情形 ， 则 电器 
的 导电 部 分 做 成 钝 圆 形 。 


jianboqi 
MKB detector 即 解 调 电路 。 将 信号 从 
调制 波 中 分 离 抽 取出 来 称 为 解 调 ， 解 调调 
幅 波 时 称 为 检 波 。 解 调 电 路 有 以 下 几 种 。 

非 线 性 解 调 ” 若 将 调制 波 加 到 输入 输 
出 特性 为 非 线性 的 元 件 上 ， 可 从 输出 中 得 
到 信号 。 这 类 解 调 法 称 为 非 线性 解 调 。 所 
有 用 于 非 线性 调制 的 元 件 都 可 用 作 解 调 的 
非 线 性 元 件 。 由 于 二 极 管 简单 易 用 ， 故 解 
调 几 乎 都 使 用 二 极 管 。 在 图 la 中 输入 调制 
波 u 的 振幅 很 小 ,二极管 的 输出 电流 是 非 
线性 的 。 当 解 调 的 信号 频率 为 p， 调 制 波 的 
频率 为 w， 则 非 线性 解 调 输出 数学 表达 式 
中 ， 其 频谱 包含 有 直流 成 分 ， 调 制 波 本 身 
(ow,w 士 D) ， 解 调 信号 (p) ， 解 调 失真 Qp), 
载波 的 2 倍 频率 及 其 边 带 波 (20,20+p,20 
2p) 。 调 制 波 与 2 倍 频率 及 其 边 带 波 一 起 
可 用 简单 滤波 器 去 除 。 由 于 解 调 信 号 是 从 
平方 项 得 出 的 ， 故 又 称 平方 解 调 或 平方 检 
波 。 平 方 解 调 的 解 调 失 真 大 ， 很 难得 到 高 
质量 的 解 调 。 

线性 解 调 在 二 极 管 解 调 中 将 调制 波 
的 振幅 取得 非常 大 ， 并 使 用 二 极 管 的 电压 一 
电流 特性 可 视 为 直线 的 区 域 ， 则 不 产生 解 
调 失 真 。 画 出 其 动作 状态 如 图 lb。 由 于 使 
用 的 特性 为 直线 部 分 ， 故 称 为 线性 解 调 或 
线性 检 波 。 二 极 管 解 调 仅 根据 想 要 解 调 的 
调制 波 的 振幅 大 小 和 二 极 管 特性 曲线 ,来 
决定 采用 线性 解 调 还 是 平方 解 调 。 

包 络 线 解 调 ”如 图 la 所 示 ， 用 单个 二 
极 管 解 调 ， 输 出 的 解 调 信 号 比较 小 ， 剩 下 
很 多 调制 波 成 分 。 输 入 调制 波 包含 的 信号 
电压 与 解 调 信 号 的 电压 之 比 称 为 解 调 效率 
或 检 波 效率 。 检 波 效率 7 正比 于 输入 调制 波 
的 振幅 4 与 负载 R 的 乘积 。 但 是 若 将 R 取 得 
过 大 ,接近 于 二 极 管 的 反 向 阻抗 ， 则 正 向 
电流 和 有 反 向 电流 的 差 变 小 ， 整 流 器 的 效率 
降低 。 若 将 解 调 输出 波 的 一 个 波形 看 成 是 
正弦 波 的 半 波 , 则 其 一 个 周期 的 均值 为 4/r， 
输出 信号 与 4/r 成 比例 。 如 将 它 的 最 前 面 的 
条 值 保 持 到 下 一 周期 ， 则 平均 值 为 4。 故 通 
过 保持 最 前 面 的 峰值 就 可 将 输出 信号 增 大 
到 x 倍 。 这 种 检 波 器 的 输出 与 输入 信号 的 峰 
值 成 正比 ， 所 以 又 称 峰 值 检 波 器 。 电 路 结 
构 是 在 二 极 管 解 调 器 的 负载 XR 上 并 联 电 容 
C， 以 保持 解 调 输出 的 最 前 面 的 峰值 ， 称 为 


KARS 调制 波 成 分 


Lo} 
Uv (t) 
输入 调制 波 


输入 调制 波 


b 线性 解 调 
图 1 解 调 实例 (由 为 信号 电压 ，! 为 电流 ， 
1 为 时 间 ) 
包 络 线 解 调 器 。 
同步 解 调 ”实际 上 是 用 一 个 模拟 相 乘 
器 解 调 。 当 准确 地 知道 载波 的 频率 和 相位 时 ， 
用 一 个 与 输入 信号 的 载波 相位 及 频率 一 致 的 
振荡 信号 (相干 信号 ) ww(D) 。 如 图 2 的 
图 所 示 ， 和 载波 u.(?) 相 乘 即 可 解 调 。 除 了 一 
般 的 幅度 调制 (AM) 外 ， 这 种 方法 也 可 解 i 
双边 带 波 调制 (BSB) 、 单 边 带 波 调制 (SSB) ~ 


u(t) O——— 乘法 器 a 


eel 


图 2 同步 解 调 的 原理 
残余 边 带 波 调制 (VSB) 等 任 一 调制 波 。 特 别 
是 抑制 载波 的 调幅 ， 除 此 之 外 再 无 其 他 解 调 
法 。 对 于 调幅 波 ww(D)=4(1+Kkcospt)coswr， 
iu. (=B cos wt, 其 乘积 为 : 

U ay (fe (j= (1+k cos pt+cos 2wt) 


[MI 


Œ 


+ [cos(2w+p)t+cos(2%—p)d 
滤波 后 即 可 得 到 调制 波 AB/2Rcospt。 由 此 可 
见 同 步 解 调 不 产生 解 调 失 真 。 任 意 一 种 线 
性 调制 器 都 可 用 作 乘法 电路 ， 这 是 因为 调 


jianliuji 
检 流 计 galvanometer 检测 微弱 电量 用 
的 高 灵敏 度 的 机 械 式 指示 电表 。 用 于 测 微 
弱电 流 、 电 压 以 及 电荷 等 。 主 要 有 磁 电 系 
检 流 计 、 光 电 放大 式 检 流 计 、 冲 击 检 流 计 、 
振子 和 振动 检 流 计 等 。 也 多 用 于 直流 电 桥 、 
直流 电位 差 计 作为 指示 平衡 状态 (MEF) 
的 仪表 。 

磁 电 系 检 流 计 


其 结构 ( 见 图 ) 和 工 


磁 电 系 检 流 计 结 构 


作 原 理 与 磁 电 系 电表 基本 相同 。 作 为 检 流 
计 ， 要 求 有 较 高 的 灵敏 度 ， 主 要 是 电压 灵 
敏 度 和 电流 灵敏 度 。 为 提高 电流 灵敏 度 ， 
通常 要 增加 转动 力矩 ， 如 加 强 磁场 和 增加 
动 圈 革 数 。 但 限于 气 隙 尺寸 ， 必须 用 很 细 
的 导线 绕 制 动 圈 ， 因 此 电流 灵敏 度 高 的 检 
流 计 的 动 圈 电 阻 ( 内 阻 ) 较 高 。 此 外 ， 要 降 
低 反 抗力 矩 ， 可 采用 力矩 很 弱 的 拉丝 (或 
me) o 

检 流 计 刻 度 盘 上 的 刻度 分 格 是 均匀 的 ， 
零点 标 在 度 盘 中 心 。 动 圈 左 右 偏转 ， 都 可 
读数 。 刻 度 上 虽然 标 有 数值 ， 只 是 表示 分 
格 数 ; 用 于 测 电 流 、 电 压 时 ， 要 另行 标定 
刻度 分 格 所 代表 的 准确 数值 。 为 使 用 方便 ， 
可 将 磁 电 系 检 流 计 做 成 便携 式 , 动 圈 用 张 
丝 拉 紧 ， 并 采用 光线 的 多 次 反射 以 提高 灵 
BE 

光电 放大 式 检 流 计 将 光电 放大 器 与 
两 个 磁 电 系 检 流 计 结合 在 一 起 而 构成 光电 
放大 式 检 流 计 。 为 使 检 流 计 工 作 稳定 ， 通 
常 采用 负 反 馈线 路 。 

冲击 检 流 计 测 短暂 脉冲 电流 所 含 电 
荷 量 的 磁 电 系 检 流 计 。 其 可 动 部 分 具有 较 
大 惯量 。 为 保证 测量 准确 度 ， 理 论 上 要 求 
在 短暂 脉冲 电流 通过 检 流 计时 ， 可 动 部 分 


制 操作 中 包含 乘积 项 。 通 过 求 调幅 波 与 载 
波 的 乘积 进行 解 调 的 方法 称 为 同步 解 调 。 
总 之 ， 同 步 解 调 与 调制 过 程 仅 仅 存在 着 输 


应 静止 不 动 ; 短暂 脉冲 消失 后 ， 可 动 部 分 
或 单方 向 ， 或 以 刻 零点 为 中 心 作 衰减 摆动 。 
不 论 哪 种 情况 ， 取 最 大 偏转 成 摆动 的 第 一 


入 是 信号 还 是 调幅 波 而 已 。 载 波 分 为 独立 
发 送 和 在 接收 端 单独 产生 两 种 情况 。 后 
者 称 为 独立 同步 。 在 同步 解 调 中 ,载波 
的 频率 偏 移 是 失真 的 主要 原因 ,相位 偏 
移 会 导致 电 平 降低 。 


次 最 大 值 来 表示 电荷 量 的 大 小 ， 即 : 
G,=S,Q 

5, 是 冲击 检 流 计 的 冲击 灵敏 度 。 可 通过 接 

入 光电 放大 器 来 提高 5, 值 。 普 遍 磁 电 系 检 

流 计 也 可 用 来 测量 电荷 , 但 因 可 动 部 分 惯 
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最 不 够 大 ， 会 产生 较 大 误差 。 

振子 “可 动 部 分 的 质量 和 惯量 都 很 小 
的 磁 电 系 检 流 计 测量 机 械 。 由 张 丝 连接 的 
可 动 部 分 装 在 圆柱 形 框架 中 ， 并 音 以 外 套 
管 ， 内 充 硅油 ， 以 实现 阻尼 作用 。 外 套 管 
上 有 一 透镜 窗口 ， 光 线 通 过 它 聚 焦 到 可 动 
部 分 的 反射 镜 上 。 振 子 能 跟随 快速 变化 量 
动作 ， 可 反映 10 000 赫 以 下 交 变 量 的 变化 
情况 ， 主 要 用 于 光线 示波器 中 。 

振动 检 流 计 一 种 动 磁铁 式 检 流 计 。 
可 动 部 分 由 小 块 永久 磁铁 和 小 镜 构成 。 其 
上 下 被 张 丝 拉 紧 。 磁 铁 处 于 盘 片 组 成 的 磁 
极 间 ， 磁 极 上 绕 有 线圈 。 被 检测 电流 i 流入 
此 线圈 后 ， 由 于 可 动 部 分 的 质量 和 惯性 都 
较 小 ， 因 此 可 动 部 分 跟随 电流 i 引起 的 交 变 
磁场 的 瞬时 值 的 变化 而 动作 。 小 镜 左右 摆 
动 , 光线 被 小 镜 反射 后 , 在 标尺 上 形成 光 带 。 
/为 零 时 ， 小 镜 不 动 ， 光 带 缩 成 一 条 线 。 这 
种 检 流 计 主 要 用 于 工 频 ， 作 指 零 仪 表 。 
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间歇 振荡 器 blocking oscillator (HAKER 
弛 张 振 荡 电 路 。 是 利用 晶体 管 与 脉冲 变压器 
及 RC 元 件 构 成 的 正 反馈 电路 ， 产 生 的 脉冲 
的 上 升 和 下 降 时 间 很 短 ， 宽 度 很 罕 ， 功 率 较 
大 ,脉冲 变压器 的 线圈 (L) 实现 的 弛 张 振 荡 ， 
形成 了 一 个 RLC 电 路 ， 因 此 电路 方程 为 二 
阶 线性 常 微 分 方程 。 决 定 振荡 的 条 件 是 ， 方 
了 但 的 特征 根 中 要 满足 衰减 系数 <0 和 AR<0 
(负电 阻 )。 对 通常 的 曲 体 管 来 说 ， 元 件 本 身 


lin Te | 
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特性 决定 其 不 存在 负电 阻 ， 所 以 要 依赖 正 反 
馈 来 产生 等 效 的 负 阻 效应 。 脉 冲 变压器 的 线 
圈 之 间 由 于 不 能 传送 直流 电流 ， 所 以 间歇 振 
荡 器 只 能 是 无 稳 态 和 单 稳 态 的 。 附 图 是 集 电 
极 - 基 极 耘 合 的 间歇 振荡 器 基本 电路 。 电 路 
中 集 电极 电流 变化 通过 变压器 以 正 反馈 方式 
连接 到 晶体 管 基 极 ， 下 面 按 顺序 说 明 其 工作 
原理 : 振荡 处 于 停止 状态 ,所 因 Cs 上 所 
储存 的 负电 荷 而 保持 负电 位 ， 但 由 于 所 < 通 
过 尺 ,向 C, 充 电 ，Cs 的 电荷 将 逐渐 减少 ， 失 
的 电位 就 逐渐 接近 于 0。@ 一 旦 超过 0， 
集 电 极 就 开始 导 通 , 六 流 过 变压器 的 次 级 ， 
初级 中 便 有 感应 电压 产生 。 随 之 ， 正 反馈 作 
用 实际 形成 , 人 迅速 增 大 。 此 时 变压器 接 Cy 
的 一 端 上 得 到 负电 位 。 
当 这 个 电位 比 通 过 R， 
所 加 的 正 电压 更 高 时 ， 
基 极 电位 又 变 为 负 而 进 
入 截止 区 , 振荡 即 停 
止 。 图 Ci 的 负电 位 使 
晶体 管 进入 截止 状态 ， 
振荡 停止 。@ 四 及 供给 | 
的 正 电荷 使 Ci 的 负电 RE o 
荷 被 中 和 ， 电 位 再 次 向 
0 变化 。 于 是 电路 就 不 
断 地 重复 这 种 振荡 、 停 止 的 状态 。 
间 葡 振荡 器 的 形式 有 多 种 ， 常 用 的 有 
输出 脉冲 不 受 晶体 管 电流 放大 系数 影响 的 
单 稳 电 路 ， 利 用 变压器 磁 世 的 饱和 特性 GE 
形 磁 洪 曲 线 ) 的 无 稳 态 间歇 振荡 器 (也 称 罗 
耶 振荡 器 )， 或 采用 RC 限定 型 的 无 稳 态 (或 
单 稳 态 ) 间歇 振荡 器 等 。 


FM 
输入 
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鉴 频 器 frequency discriminator 调频 波 的 
解 调 称 为 鉴 频 。 典 型 的 鉴 频 器 为 图 la 所 示 
的 多 谐 鉴 频 器 ， 由 两 个 调谐 电路 和 两 个 包 
络 线 检 波 电路 组 合 而 成 。 

调频 输入 加 在 与 中 心 频率 w 调 谐 的 LC 
并 联 调谐 电路 上 ， 与 此 耦合 的 两 个 调谐 电 
路 分 别 与 比 大 的 ol、 比 om 小 的 四 调谐 。 
/、\ 疙 彼此 独立 并 分 别 与 过 为 相同 的 弱 耦 合 。 
Di、D; 是 包 络 线 检 波 器 ,两 者 反 向 ， 其 输 
出 信号 ww 和 ww 的 电压 信和 所 极 性 相反 ， 分 
别 画 出 其 调谐 曲线 如 图 1b。 输 出 的 电压 所 
EV ANY, ZAM, AMAA, HSH HAR. 
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若 调频 (EM) 输入 无 调制 ， 调 制 频 率 为 wu， 
则 输出 为 0; 若 调制 频率 大 于 中 心 频率 wu， 
则 输出 为 正直 流 电压 ; 车 调制 频率 小 于 中 
心 频 率 wu， 则 输出 为 负 下 流 电 压 。 可 见 频 
率 变化 被 反映 在 振幅 的 变化 上 。 多 谐 鉴 频 
器 结构 简单 、 调 整 方便 ,多 用 于 载波 频率 
高 的 情况 。 鉴 频 器 还 有 福 斯 特 一 西利 鉴 频 器 、 
西利 一 埃 文 斯 鉴 频 器 (比例 检 波 器 ) 等 ， 结 
构 与 多 谐 鉴 频 器 相 类 似 。 

伴随 着 IC 技术 的 发 展 ， 应 用 脉冲 技术 
的 EM 解 调 器 得 到 了 迅速 发 展 ， 称 数字 鉴 频 
器 。 现 已 采用 的 单 稳 态 多 谐振 荡 器 的 EM 解 
调 (脉冲 计数 ) 电路 的 框图 如 图 2。 限 幅 器 
输出 加 在 单 稳 态 多 谐振 荡 器 上 ， PEAR AREY 


解 调 
输出 


= 


图 2 使 用 单 稳 态 多 谐振 荡 器 的 FM 解 调 电路 


时 间 常 数 决 定 的 脉 宽 为 1, 的 脉冲 。 其 脉冲 
周期 7 为 FM 输入 的 重复 频率 的 倒数 。 多 谐 
振荡 器 的 输出 为 电压 高 时 ， 必 不 变 〈 准 稳定 
时 间 ); 电压 低 时 ( 偏 移 ) 是 时 间 宽 度 被 EM 
言 号 调制 的 脉 宽 调制 (PWM) Wo PWM 波 
只 需 通 过 低 通 滤波 器 去 除 脉冲 成 分 就 可 实 
现 解 调 。 设 准 稳 定时 间 的 电 平 为 &， 偏 移 时 
电 平 为 0， 则 多 谐振 荡 器 的 输出 波 的 直流 成 
s Eo A 


by 
Ey HERE, 


pP1 为 相位 偏 移 。E 与 EM 的 瞬时 角 频 率 成 
比例 (4, 为 常数 )， 因 此 可 知 它 有 能 力作 为 
FM 解 调 器 。 采 用 延 时 线 方式 也 可 构成 数字 
鉴 频 器 ,理论 上 与 多 谐振 荡 器 方式 没有 不 
同 之 处 。 但 延 时 线 的 延迟 时 间 、 稳 定性 远 
比 单 稳 态 多 谐振 荡 器 的 准 稳定 时 间 要 稳定 ， 
而 且 噪声 比 多 谐振 荡 器 小 。 

IC 技术 的 发 展 使 模拟 乘法 器 、 压 控 振 
at (V-E 变 换 器 ) 等 均 可 做 成 一 致 性 好 、 
运行 稳定 、 体 积 小 的 单元 电路 ， 用 这 些 单 


w+ Aw cos pt 


= i -o + 
af end I 
及 | 
FM 了 | 
G 7 0 1 
输入 Vy | | 
V, 1 
L, a | | | 
从 a Bt Jt y | | 
D, “A O, Oy a 

—- o 
a 电路 结构 b 动作 特性 
图 ] 多 谐 鉴 频 器 
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元 电路 就 可 以 做 出 实用 、 抗 噪声 干扰 能 力 
强 的 鉴 频 器 , 如 锁 相 鉴 频 、 正 交 鉴 频 等 方法 。 
这 些 方法 大 量 应 用 在 实际 的 通信 电路 上 。 

锁 相 鉴 频 是 将 输入 的 调频 波 与 来 自 闭 
环 的 压 控 振 荡 器 输出 的 相关 信号 在 模拟 乘 


器 滤 除 了 高 频 和 噪声 成 分 ， 用 取出 的 平均 
电压 分 量 去 控制 压 控 振荡 器 的 输出 频率 ， 
形成 一 个 闭环 的 相位 负 反 馈 系统 。 在 环 路 
锁定 时 ， 进 入 乘法 器 的 两 个 信号 频率 相等 ， 
而 讨 控 振荡 器 的 输出 频率 变化 直接 与 其 输 
入 的 控制 电压 成 正比 ， 所 以 控制 电压 就 是 
鉴 频 输出 。 锁 相 环 能 够 不 除 输 入 信号 中 众 
多 的 相位 噪声 分 量 ， 使 压 控 振荡 器 输出 信 
号 的 频谱 更 纯 ， 所 以 鉴 频 效果 很 好 。 

由 完成 频率 -相位 转换 功能 的 线性 网 络 
和 相位 检 波 器 两 部 分 组 成 的 正 交 鉴 频 器 ， 
也 是 广泛 用 于 通信 中 的 实用 鉴 频 器 。 频 率 - 
相位 转换 网 络 由 一 个 电容 C 和 一 个 CR 并 
联 谐振 电路 串联 组 组 成 ， 如 图 3 所 示 。LCR 
并 联 谐振 网 络 谐振 在 输入 信号 的 中 心 频率 


图 3 频 一 相 转 换 网 络 


,上 。 将 并 联 谐振 网 络 的 输出 频率 ,与 输 
入 信号 频率 ww 作为 鉴 相 器 的 两 个 输入 ( 即 
模拟 乘法 器 的 两 个 输入 )。 欲 使 模拟 乘法 器 
的 鉴 相 特性 呈现 过 原点 的 正弦 鉴 相 特性 ， 
使 共 相 位 差 Ag 在 -zx/2 到 zx/2 间 鉴 相 输出 电 
讨 与 相位 差 一 一 对 应 ， 鉴 别 器 的 两 个 输入 
信号 应 当 正 交 。 在 上 述 网 络 中 ,输入 信和 号 
频率 由 的 相位 与 谐振 网 络 在 谐振 时 的 输出 
信和 号 的 相位 差 r/2， 即 两 信号 正 交 。 当 输入 
信号 对 谐 晨 频率 有 频 偏 且 频 偏 不 太 大 时 
(lAp| < r/6) ， 相 移 与 输入 信号 的 频 偏 成 正 
比 。 可 见 经 模拟 乘法 器 及 低 通 滤波 器 后 就 
完成 了 正 交 鉴 频 。 正 交 鉴 频 电 路 简单 调试 
方便 ， 广泛 用 于 调频 收音 机 中 。 
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鉴 相 器 ”phase discriminator 使 输出 信号 与 
两 个 输入 信号 之 间 的 相位 差 有 确定 关系 的 
电路 。 要 得 到 与 相位 偏 移 成 比例 的 解 调 输 
出 ， 需 要 使 用 鉴 相 器 。 鉴 相 采 取 以 下 方法 : 
比较 相位 调制 (PM) 波 和 载波 (相位 标准 
波 )， 将 相位 差 作 为 直流 信号 取出 。 

图 1 是 将 福 斯 特 - 西 利 鉴 频 器 加 以 变形 
得 到 的 模拟 鉴 相 器 。 假 设 提供 要 鉴 相 的 调 
HI Wty (0, CEL iim P= AE: u,=Acos (t+ 


l a 相位 
i r3 g E 标准 波 


a 
S 
H 1 1 
Sor =x/2 0 /2 T 
x= 
4 
| 一 一 相位 偏 移 (mcosp?) 
b 


图 1 向 量 合成 型 鉴 相 器 

mcosp?)， 车 在 L 端 上 提供 比 PM 的 载波 
慢 r/2 的 相位 标准 波 , 产生 w=Beos Cwt- 
/2) 三 Bsinwf， 则 接地 点 与 端子 wc、2 问 的 电 
Eu, 记分 别 为 w=w-w/2 Alu, =u,-u,/2, 
wu (0) 的 相位 随 信号 改变 时 的 相位 偏 移 与 
输出 的 关系 如 下 : mcospr=0 (无 调制 ) 时 ， 
鉴 相 输 出 Vs=K(lisl-lil)， 式 中 k 为 检 波 
效率 ,mcospt >0 时 ,六 ;为 负 ; mcospt <0 时 ， 
上 为 正 。 最 后 ， 鉴 相 输 出 点 的 相位 特性 
如 图 lb 所 示 , 相位 偏 移 丸 呈 反 S 形 。 当 然 
调制 指数 不 能 取 z/2 范 围 以 外 的 值 。 

开关 型 鉴 相 器 是 由 相位 标准 被 控制 的 
电子 开关 , 选择 PM 波 特定 的 时 间 带 宽 鉴 相 。 
当然 ， 输 出 通过 滤波 器 去 除 载波 成 分 后 取 
出 直流 成 分 。 


波 器 则 可 实现 解 调 。 这 是 PPM 波 解 调 方法 
的 一 个 例子 。 此 外 ,还 有 许多 的 解 调 方法 。 
数字 鉴 相 器 需要 一 个 作 比 较 的 相位 标准 疲 ， 
但 实际 上 除了 像 脉冲 通信 那样 传送 同步 信 
号 的 通信 方式 外 , 一 般 在 接收 端 得 不 到 相 
位 标准 信号 。 锁 相 环 (PLL) 是 不 需 标 准 信 
号 的 调 相 波 的 解 调 方法 ， 它 通过 设置 局 部 
振荡 器 ， 比 较 局 部 振荡 器 输出 的 相位 和 接 
收 到 的 PM 波 的 相位 ， 青 将 其 差 信 号 反馈 回 
局 部 振荡 器 以 控制 振荡 频率 ， 并 跟踪 使 相 
位 差 达 到 最 小 ， 这 个 差 信和 号 就 是 解 调 信 号 ， 
这 是 一 种 非常 简便 的 方法 


Jiangqi Lingyunai 
江 崎 玲 於 奈 Esaki Leo (1925-03-12~ ) 
日 本 物理 学 家 。 生 于 日 本 大 阪 。1959 年 获 


博士 学 位 。1947 一 1956 年 曾 在 神户 工业 公 
司 工作 。 


1956 一 1960 年 任 东 京 通信 工业 公 
司 主任 研究 员 。 
1960 年 迁居 美 
国 ， 任 国际 商业 
机 器 公司 特别 
it FÈ 员 。1981 
年 兼任 伦敦 工 
业 学 院 高 级 聘 
问 研究 员 。 他 的 
主要 研究 领域 
是 固体 电子 学 ， 
| ` 在 这 一 学 科 共 
获 16 项 专利 。1957 年 ,他 在 研究 重 掺 灯 铸 
和 硅 的 性 质 时 ， 发 现 重 掺 杂 窄 PN 结 正 向 伏 
安 特 性 存在 负 阻 现象 ， 认 为 这 是 由 于 电子 、 
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文 。 由 于 这 一 成 就 ， 他 与 B.D. 约 
| ”一 夫 森 和 1. 费 埃 佛 共同 获得 1973 


下 
标准 由 la Trie Id, 
脉冲 | 1 | | 1 


| 1958 年 发 表 关 于 隧道 二 极 管 的 论 
i] 
4 
| 


年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 此 外 ， 他 曾 


获 日 本 物理 学 会 仁科 芳 雄 纪念 


奖 、 日 本 科学 院 奖 、 日 本 政府 授 


图 2 数字 鉴 相 器 的 原理 


数字 鉴 相 器 是 使 w,=Acos (wt+ mcospt) 
的 调 相 波 , 通过 限 幅 器 产生 方 波 后 再 进行 
微分 (图 2), 得 到 脉冲 相 调制 (PPM) (1413), 
将 它 加 在 RS 触发 器 的 S 端 子 上 。 男 外 ,将 
比 PM 的 载波 慢 r (调制 浅 时 合适 ) 的 相位 
标准 波 Bcos (wi-n) 脉冲 化 ， 再 将 它 加 在 图 
3 的 RS 触发 器 的 R 端 子 上 ， 则 其 输出 为 脉 
宽 调制 波 (PWM) ， 所 以 若 使 之 通过 低 通 滤 


RS 触发 器 


Acos (œ t+mcospt) 


相位 标准 波 


Boos (œ t-r) 


脉冲 化 


图 3 使 用 PWM 法 的 数字 鉴 相 


FRSC, HERY + 利 布 曼 


纪念 奖金 、 巴 伦 坦 奖 章 等 奖励 。 


Jiangxia Chaoxi Dianzhan 
江 厦 潮汐 电站 Jiangxia Tidal Power Station 
20 世 纪 80 年 代 中 国 装机 容量 最 大 的 潮汐 电 
站 。 位 于 浙江 省 温岭 市 乐清 湾 江 厦 港 下 游 ， 
YY JAE GR, 平均 淹 差 5.08 米 ， 最 大 潮 
差 8.39 米 ,与 著名 的 钱塘 江 最 大 潮 差 相近 。 
利用 已 建 的 原 “ 七 一 塘 ” 围 媒 海 涂 工程 改建 ， 
[ 程 于 1973 年 立项 ， 
1980 年 第 一 台 机 组 
发 电 ，1985 年 第 五 
台 机 组 发 电 。 第 六 台 
机 组 暂 不 安装 ， 留 作 
新 型 机 组 试验 用 。 电 
站 开发 方式 为 单 水 库 


ESER 


双向 发 电 ， 已 并 入 华东 电网 运行 。 

电站 建筑 物 有 大 坝 、 汇 水闸 、 发 电厂 
房 和 升 压 站 各 一 座 。 大 坝 为 黏土 心 墙 堆 石 
Hl, 在 海中 抛 石 、 土 而 成 。 大 现 全 长 670 米 ， 
建 于 海 相 沉 积 层 k HERDIN MAE. 
下 部 为 含 黏土 或 砂 士 的 卵 〈( 砾 ) 石 层 。 最 大 
坝 高 15.1 米 。 水 库 总 库容 493 万 立方 米 ， 发 
电 库容 278 万 立方 米 ， 发 电 水 库 面积 1.37 平 
HTK. WEKE EL i Bt 290 2K 77 B 
发 电厂 房 内 安装 五 台 双 向 灯泡 贯 流 式 水 轮 
发 电机 组 (单机 容量 有 500、600、700 干 瓦 
三 种 ), 分 正 、 肥 向 发 电 ， 正 、 反 向 泄 水 四 
种 工 况 运 行 ， 发 电 水 头 为 0.8 一 5.5 米 ， 每 天 
发 电 时 间 约 15 小 时 。 为 防止 沿海 盐 筋 腐蚀 
下 压 站 ， 采 用 户 内 式 布置 。 

该 电站 以 发 电 为 主 ， 兼 有 海 涂 围 展 、 
海水 养殖 、 交 通 运输 等 综合 效益 。 电 站 设 
计 装 机 容 剧 3900 干 瓦 ， 现 装机 3 200 F EL, 
设计 年 发 电 最 约 1000 万 千瓦 “时 ， 以 35 干 
伏 电 压 向 电网 供电 。 库 区 围 殿 十 地 5 600 调 ， 
"a 


yy : mi i 
江 厦 潮汐 电站 全 景 
二 中 可 耕地 4 700 亩 ， 种 植 水 称 、 柑 桶 ,水 
库 水 面 养殖 牡 骨 、 对 虾 、 黄 鱼 等 海产 。 


Jiang Zejia 

江 泽 佳 “(1920-11-15~ ) 中 国电 工 教育 
家 。 安 徽 话 德 人 ， 生 于 湖北 汉口 。1939 年 
入 重庆 大 学 电机 系 就 读 。1946 年 毕业 后 ， 
即 进入 交通 大 学 电讯 研究 所 读 研究 生 ，1947 
年 9 月 赴 加 拿 大 
蒙特 利 尔 的 麦 
吉尔 大 学 攻读 
硕士 学 位 。 以 一 
年 时 间 完 成 两 
ERA, 
+ 学 位 。1949 
年 2 月 回国 ， 受 
聘 为 重庆 大 学 
电机 系 副教授 。 
1951~1983 年 任 
重庆 大 学 电机 系 主任 ，1983 一 1987 年 任 重 庆 
大 学 校长 。1962 年 , 江 泽 佳 为 研究 生 讲 授 
基本 电路 理论 时 ， 将 网 络 拓 扑 等 内 容纳 入 
教学 中 。70 年 代 后 期 ,他 主编 了 《电路 原理 》, 
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将 电子 计算 机 的 应 用 及 微 电 子 学 的 发 展 引 
入 新 编 教材 。 随 后 ， 主 持 举 办 全 国电 工 原 
理 进修 班 ， 对 提高 全 国电 工 原理 教学 水 平 
作出 了 贡献 。80 年 代 初 , 他 组 织 德 详 了 《 电 
[中 的 有 限 元 》， 首次 将 电磁 场 的 高 阶 有 限 
元 法 引入 中 国 。 主 要 著作 有 :《 网 络 分 析 的 
状态 变量 法 》(1979) 《电路 原理 》(1985 年 
修订 版 ) 等 , 主要 论文 有 : “High-order Fi- 
nite Element For Nonlinear Electromagnetic 
Field"《 求 解 三 维 非 线性 电磁 场 的 SSOR 共 
Ho) Fo 


jiaohu dianshi 


交互 电视 interactiveTV 双向 电视 的 男 
-种 称谓 。 


jiaohuan jishu 

交换 技术 ”switching technology 一 种 在 主 
叫 用 户 (或 源 地 址 ) 和 被 叫 用 户 (或 目的 地 址 ) 
之 间 实 现 其 相互 通信 的 技术 。 交 换 技术 有 两 
大 类 : GD 电路 交换 。 基 于 “ 面 
向 连接 ”的 交换 技术 , 起 源 
于 电话 通信 网 。@ 分 组 交换 。 
基于 “存储 转发 ”的 交换 技术 ， 
起 源 于 数据 通信 网 。 

在 采用 “面向 连接 ”机 
制 的 通信 网 内 ,任何 主 、 被 
叫 用 户 在 进行 彼此 间 通 信之 
前 ， 必 须 先 建立 “ 端 到 端 ” 
全 程 连接 (按照 主 叫 用 户 拨 
发 的 被 叫 号 码 ， 接 至 被 叫 用 
户 ， 沿 途 的 局 间 路 由 选择 以 
最 短路 径 为 宗旨 ), 作为 主 、 
被 山 用 户 之 间 直 接 传递 “信息 内 容 ” 的 临 
时 专用 信道 ， 直 至 双方 通信 结束 为 止 。 这 
ANSE “tin Big” WEZ, REET “i 
到 端 " 的 通信 , 实现 了 “E ,被 叫 号 码 " 与 “ 信 
息 内 容 ” 分 离 ， 因 此 可 借助 信 令 网 把 “ 主 、 
被 叫 号 码 ” 作 为 一 种 控制 信息 来 处 理 。 

在 采用 “存储 转发 ”机 制 的 通信 和 网 内 ， 
具有 “不 面向 连接 ”的 通信 特征 ,每 一 分 组 ， 
各 含有 “ 源 地 址 ”、“ 目 的 地 址 ”以 及 按 分 
组 包装 的 信息 内 容 ， 每 次 通信 发 送 的 “分 
组 ”数量 取决 于 所 需 发 送 的 信息 量 。 其 中 ， 
不 同 的 分 组 ， 可 经 由 不 同 的 路 由 送 往 同 一 
目的 地 址 。 这 种 “不 面向 连接 ”的 通信 ， 
地 址 码 总 是 伴随 “信息 内 容 ” 一 起 存在 ， 
并 实现 以 “分 组 ”为 单位 的 分 组 交换 。 

在 20 世 纪 80 年 代 初 ， 数 字 程控 交换 技 
术 及 其 设备 在 全 世界 进入 实用 化 阶段 。 这 
是 一 次 以 数字 交换 取代 模拟 交换 的 重大 进 
化 ， 采用 的 是 “面向 连接 ”的 “数字 时 队 
交换 "。 由 于 每 一 个 话 路 构成 一 个 6.4x10* 
比特 / 秒 的 “数字 电路 "， 故 数字 程控 交换 
也 是 “面向 连接 ”的 交换 技术 。 

在 实现 “综合 业务 ”方面 ， 基 于 数字 


悍 控 交换 技术 的 N-ISDN ( 罕 带 综合 业务 数 
字 网 ), 已 具有 近 20 年 的 实用 化 历史 ， 至 今 
仍 在 为 国内 外 用 户 提供 服务 。 借 助 分 组 交 
换 技术 提供 “语音 业务 "、 以 “ 软 交 换 ” 较 
为 成 功 , FER Softswitch 论坛 1SC 的 定义 ， 
Softswitch 是 基于 分 组 网 利用 程控 软件 提供 
呼叫 控制 功能 的 设备 和 系统 ,这样 “ 软 交换 ” 
实 为 实现 的 “分 组 语音 ”为 目的 而 开发 的 

-种 技术 , 国际 上 又 称 “呼叫 服务 器 ”或 “ 呼 
叫 代理 器 "。 

“交换 技术 ”的 内 涵 包 括 : © “IR 
概念 的 交换 技术 。 指 具体 完成 所 需 “ 交 换 ” 
所 采用 的 硬件 和 软件 技术 。 如 高 速 路 由 器 
是 一 种 采用 以 硬件 为 主 的 交换 设备 ， 内 含 
“ 室 分 + 时 分 ”和 矩阵， 并 统一 采用 定 长 的 
“时 间 模 ”进行 分 组 交换 。 又 如 早 于 高 速 路 
由 器 问世 的 数字 程控 交换 机 ， 其 “ 选 组 级 ” 
也 是 采用 硬件 为 主 的 交换 设备 , 也 含有 “ 空 
分 二 时 分 ”交换 矩阵 ， 并 统一 采用 “时 阶 ” 
作为 定 长 的 “ 包 ” 进 行 交换 。 这 两 种 不 同 
来 历 的 设备 ， 却 颇 有 相似 之 处 。 回 “系统 ” 
概念 的 交换 技术 。 交 换 技 术 应 服从 于 系统 
的 需要 ， 充 分 支持 应 用 之 需 。 如 对 于 实时 
应 用 系统 , 应 采用 “面向 连接 ”的 交换 技 
术 加 以 支持 。 又 如 对 于 要 求 具有 安全 保障 
的 应 用 ， 则 不 仅 要 采用 “面向 连接 ”的 措 
施 , 还 应 引入 中 间 件 层 , 借鉴 信 令 网 的 原理 ， 
成 为 结构 上 的 控制 层 和 隔离 层 ( 据 此 把 系 
统 内 部 的 控制 消息 与 终端 用 户 之 间 传 递 的 
信息 彼此 隔离 ) 


jiaoliudian 
交流 电 alternating current ”随时 间 周 期 性 
变化 旦 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 的 电流 。 
相应 地 电压 也 作 类 似 的 变化 。 交 流 电 的 来 
Uh, 一 类 是 交流 发 电机 或 电子 振荡 器 ， 另 
-类 是 由 机 械 振动 或 其 他 非 电 信号 转换 得 
来 ， 如 传声器 将 声音 变 为 电 振 荡 。 实 际 应 
用 的 交流 电 有 各 种 波形 ， 如 工业 用 的 交流 
电 是 每 秒 50 周 的 简 谐 波 ， 其 他 还 有 饮 齿 波 、 
矩形 疲 、 尖 脉冲 、 调 幅 波 、 调 颇 波 等 ， 但 
最 重要 、 最 基本 的 是 简 谐 交流 电 。 因 为 任 
何 非 简 谐 的 交流 电 都 可 分 解 为 一 系列 不 同 
频率 的 简 谐 成 分 的 每 加 ， 并 且 不 同 频 率 的 
简 谐 成 分 在 线性 电路 中 彼此 独立 进行 互 不 
于 扰 。 因 此 ， 简 谐 交流 电 是 处 理 一 切 交 流 
电 问 题 的 基础 。 简 谐 交 流 电 的 变量 可 写成 
时 间 : 的 简 谐 函数 ， 如 交流 电 的 电流 、 电 压 
可 分 别 写成 : 
ilt) =I,cos(@t+g) u(t) =U,cos(wt+¢,) 
式 中 必 为 圆 频率 , be Usd BO ALTAR. AB 
压 的 峰值 ，w、%, 分 别 为 电流 、 电 压 的 初 相 
位 。w=2x/=2x 本 ; /为 频率 , 7 为 周期 , È 
们 描述 交流 电 随 时 间 变 化 的 快慢 ; 峰值 
hh、 描述 交流 电 变 化 的 幅度 ， 实 际 电表 
测量 的 交流 电 电 流 或 电压 均 为 有 效 值 。 有 效 值 
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等 F lig 值 除 以 J By 如 1=1W (2, U=U,/ /2 
(ak I=1,/ (2, U=U,,/ /2). 通常 所 说 的 交流 
电 220 伏 就 是 指 有 效 值 。 初 相位 p,、w, 描 
述 交 流 电 有 瞬时 变化 的 状态 ， 比 较 它 们 可 及 
映 交流 电 各 量变 化 的 步调 。 在 电阻 R、 电 
感 L 和 电容 C 组 成 的 线性 电路 中 ， 电 流 和 电 
讨 的 频率 相同 ， 主 要 关心 的 是 电压 和 电流 
峰值 之 间 的 关系 和 相位 关系 ， 分 别 用 阻抗 
Z=Uyh=U/1 和 p=, 一 9, 表 示 。 在 电阻 上 ， 
Z=R,g=0; 在 电感 上 2Z=wL,p=r/2; 在 电 
容 上 2Z=1/wec,p= 一 zx/2。 它们 使 组 合 而 成 
的 交流 电路 具有 丰富 多 彩 的 性 能 ， 如 滤波 、 
相 移 、 谐 振 等 ,同时 也 增加 了 处 理 问题 的 
复杂 性 。 处 理 交 流 电路 的 方法 有 矢量 图 解 
法 和 复数 解法 。 矢 量 图 解法 把 交流 电 的 瞬 
时 值 与 旋转 矢量 对 应 起 来 ， 利 用 矢量 的 合 
成 和 分 解 来 解 交流 电路 问题 ; 复数 解法 把 
交流 电 有 的 有 瞬时 值 与 复数 对 应 起 来 ， 利 用 复 
数 运算 求解 。 在 复数 解法 中 交流 电路 的 基 
本 规律 具有 同 直流 电路 基本 规律 相似 的 形 
式 。 以 上 所 述 的 交流 电 频 率 都 是 较 低 的 情 
形 ，/ 远 小 于 10" 赫兹。 这 种 情形 称 为 准 恒 
情形 ， 此 时 电磁 波 的 传播 效应 可 忽略 ， 电 
路 上 各 最 者 同步 变化 ,恒定 电路 的 各 种 规 
律 都 适用 。 当 频率 大 于 10 赫 北 时， 恒定 电 
路 的 各 种 规律 不 再 适用 ， 需 用 麦克 斯 书 方 
程 组 求解 。 


jiaoliu dianji 
交流 电机 alternating current machine; A.C. 
machine ”实现 机 械 能 和 交流 电能 相互 转换 
或 调整 电网 的 无 功 功率 的 机 械 。 与 直流 电 
机 相 比 ， 交 流 电 机 不 用 换 向 器 ， 也 没有 换 
向 火花 的 问题 ， 因 此 结构 较 简 单 ， 制 造 较 
方便 ， 运 行 可 靠 性 较 高 ， 容 易 做 成 高 电压 、 
大 电流 、 大 容量 的 电机 。 当 前 交流 电机 已 
得 到 极 大 的 发 展 ， 功 率 材 盖 范 围 很 大 ， 从 
若干 微 瓦 到 上 百 万 千瓦 。20 世 纪 80 年 代 初 ， 
最 大 的 汽 轮 发 电机 的 单机 容量 已 做 到 150 
万 千瓦 。 后 来 由 于 制造 工艺 、 运 行经 济 性 
和 安全 性 诸 因素 的 考虑 ， 各 国 大 机 组 稳定 
在 100 万 千瓦 左右 ， 中 国 的 100 万 千瓦 机 组 
拥有 量 是 世界 最 多 的 国家 之 一 。 

交流 电机 按 品 种 分 有 同步 电机 和 异步 
电机 两 大 类 。 同步 电机 转子 的 转速 n( 转 /分 ) 
与 所 接 交 流 电 的 频率 /和 电机 的 磁极 对 数 p 
之 间 有 严格 的 关系 : 

n=60f/p 

在 中 国电 网 交流 电 的 额定 频率 为 50 赫 ， 所 
以 二 极 同 步 电 机 的 转子 转速 为 3000 转 /分 ， 
四 极 同 步 电 机 的 为 1 500 转 /分 ， 余 此 类 推 。 
异步 电机 转子 的 转速 与 电机 中 旋转 磁场 的 
转速 总 有 差 值 ( 称 为 转 差 )， 通常 在 10% 以 
内 。 由 此 可 知 ， 交 流 电 动机 的 转速 都 受 电 
源 频 率 的 制约 ， 调 速 比较 困难 。 最 好 的 办 
法 是 改变 电源 的 频率 ， 而 以 往 改变 频率 是 


相当 复杂 的 ， 所 以 在 20 世 纪 70 年 代 以 前 ， 
在 要 求 调 速 的 场合 ,多 采用 直流 电动 机 。 
随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 交流 电动 机 的 
变频 调 速 技术 已 有 了 相当 大 的 发 展 ， 出 现 
了 交 一 直 一 交 和 交 一 交 变 频 电动 机 。 

交流 电机 按 其 功能 可 分 为 交流 发 电机 、 
交流 电动 机 和 同步 调 相机 几 大 类 。 交 流 发 
电机 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 变 为 输出 的 交 
流 电 能 。 交 流 电动 机 将 电源 输入 的 交流 电 
能 变 为 输出 的 机 械 能 。 同 步调 相机 的 使 用 
目的 是 向 电网 输出 所 需 的 无 功 功率 ， 并 不 
进行 机 械 能 的 转换 。 

交流 电机 一 般 采 用 三 相 制 。 三 相交 流 
电机 与 单 相交 流 电机 相 比 ， 无 论 在 性 能 指 
标 、 原 材料 利用 和 价格 等 方面 均 有 优越 性 。 
三 相 电 动机 能 自 启动 ， 单 相 电 机 没有 启动 
转 矩 ， 为 解决 启动 问题 ， 必 须 采 用 一 些 特 
殊 的 措施 。 单 相 电 动机 的 转移 是 脉动 的 
噪声 大 , 但 所 需 的 电源 比较 简单 ， 多 用 在 
家 用 电器 中 。 


jiaoliu dianlu 

交流 电路 alternating current circuit; A.C. 
circuit 由 周期 性 交 变 电压 或 电流 源 所 激励 
的 处 于 稳 态 下 的 电路 。 实 用 中 多 指 由 周期 
性 交 变 电压 或 电流 源 激励 的 处 于 稳 态 下 的 
线性 非 时 变 电 路 。 在 稳 态 下 ,电路 中 的 所 
有 各 电流 、 电 压 均 随时 间 周 期 地 变化 ， 且 
其 周期 与 电源 的 周期 相同 。 随 时 间 周 期 地 
变动 的 电流 称 为 周期 性 电流 。 在 一 个 周期 
内 平均 值 为 零 的 周期 性 电流 称 为 交 变 电流 。 
类 此 还 可 以 定义 交 变 电压 、 电 荷 、 磁 通 
等 。 周 期 电流 i 可 表示 为 时 间 1 的 周期 性 函 
数 。 即 ; 


i=f (t) =f(t+kT) (1) 

式 中 4 为 整数 。 在 某 一 时 刻 的 数值 称 为 电流 
在 该 时 刻 的 瞬时 值 。 式 (1) 中 的 7 是 周期 ， 
每 单位 时 间 内 电流 变动 的 周期 数 广 177， 称 
为 频率 。 其 单位 为 秒 “， 称 为 本。 

中 国电 力 系 统 的 标准 频率 为 50 赫 。 有 
的 国家 (如 美国 等 ) 电力 系统 的 标准 频率 为 
60 赫 。 这 一 频率 称 为 工业 频率 ， 简 称 工 频 。 
在 科技 领域 中 ， 从 远 低 于 1 赫 到 约 10* 赫 的 
交流 电 都 有 广泛 的 应 用 。 

交流 电 的 有 效 值 工程 上 常用 交流 电 
的 有 效 值 来 衡量 交流 电 的 量 值 。 周 期 性 交 
流 电流 的 有 效 值 的 定义 如 下 : 车 一 周期 性 
电流 i 流 经 一 线性 非 时 变 电 阻 在 一 周期 内 所 
消耗 的 电能 与 一 直流 电流 / 流 经 同一 电阻 
值 的 电阻 在 相等 时 间 内 所 消耗 的 电能 相等 ， 
则 此 直流 电流 的 量 值 就 被 定义 为 该 交流 电 
流 的 有 效 值 。 据 此 有 : 


1=/ 示 [dt 
| 
2 
di (2) 
= a u`dt 


即 一 周期 性 电流 i (电压 w) 的 有 效 值 等 于 该 
电流 (电压 ) 的 方 均 根 值 。 电 工 中 常用 的 电 
磁 系 、 电 动力 系 测 量 交流 电流 (电压 ) 的 仪 
表 ， 均 指示 其 所 测量 的 有 效 值 。 
正弦 电流 ”正弦 电流 的 数学 表达 式 是 : 
i=/,sin(@t+y) (3) 
式 中 态 是 电流 的 最 大 值 ， 即 幅 值 ，w=2x/ 
是 交流 电 的 角 频 率 ，wl+% 称 为 ;在 时 刻 7 的 
相位 ,，w 即 是 i 在 :=0 时 刻 的 相位 ， 称 为 初 
相位 或 初 相 角 。 随 时 间作 正弦 式 变化 的 物 
理 量 如 电压 、 磁 通 、 电 葆 等 都 有 与 式 (3) 
相似 的 表达 形式 。 由 式 (2) 4, TES Th 
的 有 效 值 是 : 


Tes 
fz 

正弦 交流 电路 ”在 同一 频率 的 正弦 式 
电源 激励 下 ， 处 在 稳 态 的 线性 时 不 变 电 路 。 
正 驴 交流 电路 中 的 所 有 各 电压 、 电 流 都 是 
与 电源 同 频率 的 正弦 最。 

交流 电 具 有 许多 技术 上 、 经 济 上 的 优 
越 性 ， 主 要 表现 在 : 利用 变压器 变换 交流 
电压 ， 可 大 量 远 距离 地 传输 电能 ， 也 便于 
使 用 ; 利用 整流 设备 可 方便 地 从 交流 电 获 
得 直流 电 ; 交流 电机 的 结构 比 直流 电机 简 
单 ; 在 通信 技术 中 ,可 利用 交流 电 实 现 信 
息 的 传输 等 。 

正弦 交流 电路 理论 在 交流 电路 理论 中 
居于 重要 地 位 。 许 多 实际 的 电路 ， 如 稳 态 
下 的 交 补 电力 网 络 ， 多 工作 在 正弦 稳 态 下 ， 
所 以 经 常用 正弦 交流 电路 构成 它们 的 电路 
模型 用 正弦 交流 电路 的 理论 进行 分 析 。 
对 于 一 线性 时 不 变 电 路 ， 如 果 知 道 它 在 任 
何 频 率 下 的 正弦 稳 态 响 应 ， 原 则 上 便 可 求 
得 它 在 任何 激励 下 的 响应 。 

正弦 交流 电路 的 方程 可 由 基 尔 霍 夫 定 
律 和 电路 元 件 方程 导出 ， 一般 是 一 组 线性 
常 系数 微分 方程 。 一 正弦 交流 电路 的 稳 态 
就 由 相应 的 电路 方程 的 与 电源 同 频率 的 周 
期 解 表 示 。 正 弦 交 流 电 路 分 析 的 任务 就 是 
求 出 电路 方程 组 的 这 种 特 解 。 计 算 正 弦 交 
流 电 路 最 常用 的 方法 是 相 量 法 。 运 用 这 一 
方法 ,可 将 电路 的 微分 方程 组 变换 成 相应 
的 复数 的 线性 代数 方程 组 ， 使 求解 的 工作 
大 为 简化 。 对 于 非 正弦 周期 性 交流 电路 ， 
运用 谐 波 分 析 方法 和 痊 加 原理 ， 便 可 分 析 
其 中 的 稳 态 。 


i= 


jiaoliu gaoya chuanlian xiezhen shiyan 
zhuangzhi 

交流 高 压 串联 谐振 试验 装置 series reso- 
nant H.V.testing equipment 用 于 大 容量 试 
品 的 交流 耐 压 等 试验 的 设备 。 大 容量 试 品 
通常 指 电缆 、 电 容器 、 容 量 > 330 兆 瓦 的 发 
电机 和 封闭 式 变 电 所 (GIS) 成 套 设备 。 若 用 
交流 高 压 试验 变压器 作 这 些 试 品 的 交流 耐 
压 等 试验 ， 所 要 求 的 变压器 容量 往往 过 大 。 


Le 早期 在 X 射 线 


cE he 
uÒ le 管 的 高 压 源 及 加 速 
一 一 | 带电 粒子 技术 领域 

图 1 串联 谐振 原理 。 中 所 应 用 的 特 斯 拉 

站 压 器 ,也 属于 捉 联 谐 振 装 置 中 的 一 种 ， 

Ve. AIGA SUC. RAE 


医 荡 回路 ， 可 产 


波形 是 衰减 振 


压 器 原 、 副 边 都 形成 L、C 
兆 伏 的 高 频 高 电压 ， 
荡 形 , 典型 频率 为 10' 一 10 赫 。 现 已 很 少 应 用 
第 一 台 较 正式 的 交流 高 压 串联 谐振 试验 装置 
-1950 年 制 成 , 电压 为 600 干 伏 ， 容量 为 
2 400 千 伏 安 。 中 国 制造 的 串联 谐振 : 
定 电压 达 1500 千 伏 ， 额定 电流 为 4 安 


} 一 2 
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图 2 


工作 5: 52 Ut ey HE EB die ie E 
置 是 利用 Be C 串 联 谐振 的 原理 工作 (图 1、 
图 2)。C 是 试 品 的 电容 。 调 节 电 感 工 使 


oL= 


ICEP o Ay HL IE AER 
振 。 此 时 ， 试 品 上 的 电压 以 


oC 
， 则 回路 发 生 串联 谐 
与 调谐 电感 上 


的 电压 一 样 大 ， 即 : 
U, =(5 wL = QU, 
式 中 U AHIR; @ 为 品质 因数 
_ ob. 
U= R 


由 于 @ 的 值 
MU- EKF U 
ERG ie ih ee Re TT FR 
也 有 的 采用 调 容 方式 或 调频 方式 
特点 ”利用 串联 谐振 试验 装置 进行 绝 
缘 试 验 具 有 如 下 优点 : @ 试 品 电 容量 大 ; 
2 试验 电源 电压 低 ， 功 率 小 〈 仅 需 提 供 试 
回路 中 的 有 功 功率 ); 图 试验 电压 波形 良 
谐 波 分 量 极 为 微弱 ; Dm ERE 


甚至 可 达 40 一 80， 


调 感 方式 ， 


EF, 便 失 去 谐振 ,不 会 在 击 穿 通 道中 形 
成 很 大 的 短路 电流 ， 电 弧 会 很 快 燃 灭 ， 并 
H. mg 1 压 上 升 较 慢 ， 不 会 引起 较 高 的 过 
电压 ， 击 罕 通 道 不 JEA, 

Ai 讨 串 联 谐 振 装 置 也 有 局 限 


它 不 适 于 外 绝缘 的 湿 风 和 污 闪 试验 ， 


jiaoliu gaoya shiyan bianyagqi 


交流 高 压 试验 变压器 high-voltage A.C. 
testing transformer ”产生 下 频 正 弦 波 高 电压 
的 电源 装置 。 主 要 用 于 各 种 绝缘 试验 ， 如 


[ 频 耐 压 试验 ， 介 质 击 穿 、 介 质 损 耗 因 数 、 
局 部 放电 等 的 测试 ,绝缘 污 闪 试验 


(图 1) 


H 


EO A ais 应 、 带 

所 作业 试验 等 。 此 外 ， 它 还 上 月 作 直流 高 压 
装置 、 冲 击 电 压 发 生 器 、 冲 击 电流 发 生 絮 、 
基 些 类 型 的 操作 波 发 生 器 等 的 高 压 电 源 ， 


图 1 600 千 全 交流电 压 下 陶瓷 
支架 发 生火 花 放电 

早 在 20 世 纪 20 年 代 中 ， 美 国 西屋 电气 
公司 就 制造 出 用 四 个 单元 变压器 相 串 级 起 
来 的 、 电压 高 达 1 mors 伏 的 一 套 试 验 设备 。 
中 国 和 世界 上 多 数 工 业 发 ; 大 家 都 具有 
2 250 于 伏 的 ; ea (图 2) 


图 2 中 国 设计 制造 的 2250 千 伏 、 
E 安 工 频 试 验 变 压 器 
交流 高 压 试 验 变 压 器 在 原理 上 与 电力 


变压器 并 无 区 别 ， 只 是 前 者 一 般 为 单 相 ， 
高 压 绕组 的 一 端 接 地 ， 额 定 容 量 小 (或 额 
定 电流 小 )， 短 路 阻抗 大 ， 在 额定 电压 下 不 
允许 长 期 工作 。 此 外 ,交流 高 压 试验 变 压 


jiao 交 287 
用 率 较 低 ， 并 且 短 路 电抗 较 大 
试验 变压器 的 额定 电流 较 小 ， 通 弟 为 1 
安 (个 别 仅 0.1 安 ) ， 最 大 不 超过 4 安 。 在 进 
行 绝缘 试验 时 ， 需 核算 试 品 电流 大 小 。 当 
试 品 的 电容 为 C( 皮 法 ) 、 试 验 电压 为 w (F 
伏 )、 角 频率 为 w 时 ， 试 品 电 流 为 : 
[=wCUx10™ 
在 进行 绝缘 子 的 湿 凡 
要 求 试 验 变 压 器 能 供给 较 
此 应 选用 容量 较 大 、 短 路 
ARH as 
Ay TBR al isk ith hs EY ia ae sa HE 
绕组 上 的 梯度 过 电压 ， 多 数 试 验 变 压 套 要 
求 外 串 一 个 保护 电阻 R( 见 图 


CO- T 


和 污 闪 试验 时 ， 
Ki ‘il 定 电 流 ， 为 
电抗 较 小 的 试验 


si 


Hernan = 
| 
—| 


压 器 接线 

] T ind RR 保护 电阻 
试验 变压器 可 通过 上 自 耦 调 压 器 、 

调 庄 器 或 电动 发 电机 组 进行 调 且 

是 供 更 为 标准 的 正弦 波 电 源 


图 3 


O 被 试 品 
移 卷 


后 者 能 


jiaoliu shudian 
交流 输电 A.C.electrical power transmission 
以 交流 电流 传输 电能 。 19 世 纪 80 和 和 90 年代， 
MATa SE T 多 相交 流 电路 原理 ， 创造 
了 nb 变压器 、 感 应 电动 机 以 及 
交流 功率 表 等 计量 仪器 ， 确立 了 三 相 制 
由 于 采用 交流 电 ， 各 个 不 同 电压 之 间 的 变 
换 、 输 送 、 分 配 和 使 用 都 便于 实现 ,并且 
和 当时 的 直流 输电 技术 比较 ， 更 加 经 济 和 
可 靠 。 因 此 ， 以 1895 年 美国 尼亚加拉 复合 
电力 系统 为 代表 ， 确立 了 交流 输电 的 主导 
地 位 ， 并 发 展 成 今天 规模 巨大 的 电力 系统 
Aid ana Be EVA SH Di es AE 
量 、 扩 大 输送 距离 和 提高 输电 线路 电压 等 
级 为 标志 的 以 1887 年 英国 建成 10 千 伏 线 
路 为 起 点 ,输送 几 十 干 米 距离 、 几 干 干 瓦 
功率 发 展 到 现今 765 千 伏 电 压 、 超过 1 000 
干 米 的 输送 距离 、200 万 千瓦 以 上 


HJR 
并 上 且 正 在 研究 1 150 千 伏 和 1 500 干 伏 的 特 


器 采用 较 低 的 铁 忌 磁 通 密度 ， 以 减少 由 铁 ”高 压 电压 等 级 输电 。 其 中 1150 干 伏 输 电 
磁 的 非 线 性 特性 造成 正弦 电压 波 与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 的 输送 距离 和 输送 功率 
的 失真 。 对 于 进行 局 部 放电 六 mata ars =e 
Se rte 局 部 放电 测 「 线 间 电压 (kV) | 输送 功率 (MW) | 输送 距离 (km) 
试 的 试验 变压器 ， 还 要 求 其 绝缘 10 =o | FE 
有 较 低 的 局 部 放电 水 平 = 
Spica sale 35 2.0~10.0 20~50 
iY FHE aa aR HEAT 吉 构 或 TIE 110 10.0 
Finnie he y i ~50.0 50~15 
绝缘 过 结构 后 者 重量 轻 ， (ARK — sche 
- 可 可 56 ia 
执 差 ， 不 能 长 期 在 室外 使 用 。 单 220 | 100.0~500 _100~300 
台 的 额定 电压 限于 1 000 FIR 330 200~800 网 200~600 _ 
下 。 更 高 电压 的 试验 装置 常 采 用 500 1 000~15 000 150~850 
2 一 3 台 串 级 构成 。 最 高 额定 电压 750 一 765* 2 000~2 500 500 以 上 
A2250 FR. 但 这 种 设备 的 利 = * 中 国 为 750 千 人 
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苏联 已 有 工业 性 试验 线路 运行 。 而 中 国 在 
2009 年 已 建成 年 投入 运行 1000 干 伏特 高 
压 试验 示范 线路 ,其 技术 达到 世界 领先 水 
平 ， 引起 了 美国 等 国 的 广泛 重视 。 现 在 各 
国 除 采用 750(765) 的 电压 外 ,还 广泛 采 
FA35 FIR. 66 FIR. 110 FAR, 230 FR. 
287 F tk. 330 F(R, 400-F 4R. 500 F 1k 
电压 ,不同 的 国家 规定 了 自己 的 额定 电压 
等 级 ， 以 适应 不 同 距离 、 不 同 输送 功率 的 
要 求 。 与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 的 输送 距 
离 和 输送 功率 见 表 。330~765 干 伏 为 超 高 
压 ，1 000 干 伏 为 特 高 压 ， 低 于 330 干 伏 一 
般 称 为 高 压 。 

在 330 干 伏 及 以 上 的 架空 交流 输电 线路 
上 ,为 了 充分 利用 导线 的 材料 , 减少 电 尝 
损耗 和 电 尝 干扰 ， 降低 线路 电感 ， 增 大 线 
路 电容 ， 降低 线 路 波 阻 抗 (反映 输电 线路 
电磁 特性 的 一 个 综合 参数 )， 从 而 增 大 线路 
的 自然 功率 ， 输 电线 采用 分 裂 导线 的 结构 。 
20 世 纪 80 年 代 后 期 ， 苏 联 开 始 研究 紧凑 型 
的 输电 线路 结构 ， 以 期 进一步 大 幅度 降低 
波 阻 抗 ， 提 高 线路 的 自然 功率 。 

由 交流 输电 线路 联结 起 来 的 电力 系统 
有 以 下 的 特征 : 要 求 所 有 的 发 电机 保持 
同步 运行 并 且 有 足够 稳定 性 ; 四 要 求 合 理 
的 无 功 分 布 和 补偿 来 保证 系统 的 电压 水 
E; 图 对 邻近 的 通信 线路 的 危险 影响 和 干 
扰 比较 产 重 。 这 些 回 有 特征 在 超 高 压 以 上 
的 交流 输电 中 更 加 显著 ,成 为 发 展 交 流 输 
电 必 须 解 决 的 重要 技术 课题 。765 干 伏 以 
上 电压 等 级 的 特 高 压 输 电 ， 对 环境 生态 的 
影响 ,包括 导线 下 方 的 电磁 场 强度 、 电 尝 
干扰 以 及 可 听 品 声 等 ， 也 成 为 备 受 关切 的 
问题 。 


Jiao’er-Lengci dingli 

焦耳 - 椤 次 定律 Joule-Lenz law 导体 中 传 
导电 流 引起 电能 转化 为 热能 的 定律 。1840 
年 ].P. 焦 耳 和 1843 年 H.F.E. 椤 次 彼此 独立 
地 发 现 。 可 表述 为 电流 通过 导体 时 ， 所 产 
生 的 热量 0 与 电流 /的 2 次 方 、 导 体 电 阻 
有 R 以 及 通电 时 间 * 的 乘积 成 正比 ， 表 示 为 
O=FRt, RAAT P=ON=PR. “ERE 
电 有 照明 、 电 热 设 备 及 计算 各 种 电气 设备 温 
升 的 基本 公式 。 自 炽 灯 、 电 炉 和 用 于 过 电 
流 保护 的 熔 丝 等 都 是 按 焦 耳 - 楞 次 定律 工 
作 的 ， 而 发 电机 、 变 压 器 绕组 中 的 大 电流 
引起 的 温 升 限制 绕组 的 正常 使 用 ， 需 要 辅 
以 冷却 措施 。 
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接触 电压 ”touch voltage ”人 接触 与 接地 装 
加 相连 的 电工 设备 外 壳 等 接触 处 和 入 站 立 
点 间 的 电位 差 。 电 流通 过 接地 装置 ( 见 接 
地 ) 时 , 大 地 表面 会 形成 以 电流 入 地 点 为 
中 心 的 分 布 电 位 ， 距 电流 入 地 点 越 近 ， 电 


位 越 高 。 地 面 上 到 设备 约 一 江水 平 距离 处 
与 沿 设备 外 壳 离 地 面 垂直 距离 约 一 人 高 度 
处 两 点 之 间 的 电位 差 称 为 接触 电位 差 ( 电 
[行业 习 称 接触 电势 )。 人 体 接触 该 两 点 
所 承受 的 电压 称 为 接触 电压 。 图 中 所 示 ， 


接触 电压 示意 
1 地 面 电 位 分 布 曲线 2 接触 电位 分 布 曲 线 
3 电动 机 外 壳 接地 线 4 接地 体 D 电动 机 
1 人 体 站 立 点 到 接地 体 的 中 离 

当 任 一 台电 动机 绝缘 损坏 ,发 生 碰 壳 短路 
时 ， 因 为 它们 的 外 壳 接 在 同一 接地 极 上 ， 
三 台电 动机 外 壳 都 得 到 与 接地 极 相 同 的 对 
地 电压 ws。 人手 接触 任 一 电动 机 外 壳 时 ， 
在 人 的 手 和 脚 之 间 都 将 承受 接触 电压 ， 市 
且 距 接地 体 越 远 ,接触 电压 越 高 。 接 触电 
位 差 主要 产生 于 电力 系统 的 短路 电流 ， 也 
可 能 来 自 雷 击 电流 。 为 了 避免 接触 电压 对 
人 身 的 伤害 , 接地 网 
的 外 缘 应 该 闭合 ， 外 
缘 各 角 应 做 成 圆 驳 形 。 
如 仍 不 能 满足 要 求 ， 
可 敷设 水 平均 压 带 。 
接地 网 边沿 经 常 有 人 
通过 的 地 方 ,可 铺设 
砾石 或 沥青 路 面 ， 也 
可 数 设 均 压 带 。 中 国 
有 关 标 准 规定 , 在 大 
接地 短路 电流 系统 发 
生 单 相 接地 或 同 点 两 
相 接 地 时 ， 地面 到 设 
备 水 平 距离 0.8 米 处 与 
设备 外 这 (或 与 外 过 
相连 的 架构 ) 或 墙壁 
离 地 面 垂直 距离 1.8 米 处 之 间 的 电位 差 应 
满足 下 式 规定 : 

五 


_ 250+0.251 
= ft 

式 中 p 为 人 脚 站 立 处 地 表 的 土壤 电阻 率 
( 欧 * 米 ), /为 接地 短路 电流 的 持续 时 间 
( 秒 )。 在 小 接地 短路 电流 接地 系统 中 发 生 单 
相 接地 时 ， 一 般 并 不 迅速 切断 故障 ， 接 地 
电流 的 持续 时 间 比 较 长 ， 所 以 必须 把 接触 
电位 差 的 允许 值 降低 。 此 时 ，E, 应 满足 下 式 


I 


E, =50+0.05p 


条 件 比 较 恶 劣 的 场所 ， 如 矿井 和 水 田 ,， 已 的 
允许 值 应 适当 降低 。 
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接地 earth; ground 令 用 电器 内 部 公共 联 
结 点 的 电势 与 大 地 的 电势 相等 的 措施 。 具 
体 的 办 法 是 用 导线 将 用 电器 的 公共 联结 点 
与 大 地 连接 起 来 。 作 用 是 : 四 分 析 电 路 时 ， 
使 得 对 用 电器 内 部 的 线路 的 分 析 有 一 个 可 
靠 的 出 发 点 。@ 使 用 电器 时 ,使 电器 有 一 
个 相对 说 来 较为 稳定 的 电势 零点 ， 以 保证 
用 电器 稳定 地 工作 。@ 使 用 时 ,使 用 电 咒 
的 外 壳 接地， 用 电器 的 外 过 和 操纵 台 与 大 
地 之 间 不 存在 电势 差 ， 可 保证 使 用 者 或 操 
纵 者 的 安全 。 


jiedian dianyafa 
节点 电压 法 nodal point voltage method 
以 节点 电压 为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 
节点 电压 是 在 为 电路 任 选 一 个 节点 作为 参 
考点 〈 此 点 通常 编号 为 “0”)， 并 令 其 电位 
为 零 后 ， 其 余 节 点 对 该 参考 点 的 电位 。 一 
个 支 路 数 为 bp、 节 点数 为 n 的 电路 ， 其 节点 
电压 数 为 六 -1， 所 以 用 节点 电压 法 计算 时 
需要 列 出 (x 一 1) 个 以 节点 电压 为 未 知 量 的 
独立 方程 。 

电路 的 节点 方程 图 1 中 已 标明 节点 
和 支 路 的 编号 、 各 有 关 支 路 电压 和 电流 的 


图 1 直流 电路 节点 示意 
参考 方向 以 及 节点 电压 的 参考 方向 。 参 照 


各 支 路 电流 的 方向 对 节点 “1” 和 “2” 
写 出 KCL 方 程 ; 参照 各 支 路 电压 和 节点 电 
压 的 方向 ,使 用 KVL 写 出 支 路 电压 通过 节 
点 电压 表达 的 方程 (又 称 KVL 方 程 ); 参照 
支 路 电压 、 电 流 、 电 源 的 方向 以 及 支 路 的 
连接 方式 , 使 用 KVL (或 KCL) 写 出 支 路 
方程 。 这 样 写 出 的 三 组 方程 见 下 页 表 。 

将 KVL 方 程 代入 支 路 方程 ， 消 去 支 路 
电压 ,再 将 所 得 新 的 支 路 方程 ， 即 支 路 电 
流 与 节点 电压 的 关系 式 代入 KCL 方 程 ， 消 
去 支 路 电流 后 可 得 方程 组 : 
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(G +G +G, +G) Vati- (GtG) Vi 

=G V +l (1) 
L- (G, +G) V+ (G,+G,+G.+G,) Vn 

=G Ka GV La (2) 
此 方程 组 的 二 个 方程 就 是 用 节点 电压 法 计 
算 图 1 所 示 电 路 时 需要 列 ! cog 这 种 方 
明 通 常 称 为 电路 的 节点 方程 。 
点 方程 可 得 出 电路 的 ~ dit fui 将 节 
点 电压 代入 KYL 方程 可 求 出 电路 的 六 个 支 
路 电压 ， 再 将 支 路 电压 代入 支 路 方程 (将 
节点 电压 代入 新 的 支 路 方程 亦 可 )， 又 能 求 
出 电路 的 六 个 支 路 电流 。 

AS APSE AYA BC, 式 (1) eH Va MIAZ 
(GAG AG AG,) 是 与 节点 “1” 相 连接 的 支 
chi Soe, ee Ae 
是 连接 在 节点 “1” 和 节点 “2” 之 间 的 支 路 
县 有 的 电导 之 和 有 取 负 号 ; 式 (2) 中 的 两 个 系 
数 类 似 。 这 四 个 系数 可 分 别 简 记 为 Ci、Cu 
Gas Goo FLHIG,=G,+G,+G,+G,, BAW 
点 “T” WAKES: G.=G,=-(G+G), i 
为 Wa SL” Se 点 "2” 间 的 互 电导 ; 
Gy=G,t+G,t+G.+G,. 称 为 节点 “2” 的 自 电 
导 。 还 可 发 现 ， 两 式 右 端 项 中 的 7 是 电流 源 


BFAS 


1 ol 
R, 
= ai a 
| 人 GW 
Va G-t 
0 o0 
图 2 支 路 2 (图 1 中 ) 的 变换 电路 


式 (3) 是 三 节点 电路 的 通用 节点 方程 ， 
并 可 由 它 推 出 具有 个 节点 电路 的 通用 节点 
方程 : 
Gy Mat Ga st- 


Gy Vy + Gay Vig to 


Gy yi May = Ln 
=e Gimi V= la 
Ge. LI Vii + G, =] 
= Myint 
式 中 左 端 项 前 的 诸 系 数 和 右 端 项 的 含义 以 
及 正 、 负 号 的 确定 同 前 。 
式 (4) 可 简写 成 : 
G: Vi = L 


式 中 0G, 是 以 自 电导 和 互 电导 为 元 素 的 (n — 


ee FG ay aat 


的 电流 ， 因 方向 是 指向 节点 “1” 而 取 正 号 ， 1) x (n-1) RE, VE BAL 9 
背 向 节点 “2” 而 取 负 号 ; 另外 几 项 与 电压 ”的 n=1 维 矢量 , 也 是 以 式 (4) 中 的 右 端 项 
电路 的 节点 方程 表 为 分 量 的 一 1 维 矢量 。 
i $ 时 ， 用 相 量 法 和 节点 电压 法 GH 
Y= Fa h=p =K 的 节点 方程 为 : 
所 一 所， + Hiet 
heltal er ar 对 电路 进行 暂 态 分 析 时 ， 上 用 
a -Gh -GK 拉 普 拉 斯 变换 和 节点 电压 法 写 出 
= | 的 节点 方程 为 : 
P =z la Y (9) K ()=h 
o= Fa Va 3 
OMh 修改 的 节点 法 YUKA 
a 有 仅 由 独立 电压 源 构成 的 支 路 
eae Lay 时 ， 用 此 法 会 遇 到 困难 。 因 为 
i =G6,V.,-G,¥, 这 种 支 路 的 方程 是 V=V,, 无 法 
ape TF 用 来 在 KCL 方 程 中 消去 该 支 路 
hahah | eh, eel ae 的 电流 ,所 以 事先 应 利用 电源 
oe ae =~ G, Vs- Gil, 转移 的 办 法 将 此 电压 源 移 走 ， 
一 一 一 一 然后 再 用 此 法 计算 。 男 外 ， 电 
rar -i k =R =G 路 若 含 有 仅 由 压 控 电 压 源 或 流 
室 电 压 源 或 流 控 非 线 性 元 件 构 
源 有 关 的 项 是 含 电 压 源 的 串联 支 路 变换 成 ”成 的 文 路 时 ， 此 法 由 于 同上 的 原因 而 不 能 
含 电流 源 的 并 联 支 路 后 ， 支 路 中 电流 源 的 ”用 。 为 了 解决 上 述 几 种 支 路 给 本 法 造成 的 


电流 ， 而 且 这 些 电流 取 正 号 或 负 号 亦 视 方 
向 是 指向 还 是 背 向 节点 而 定 。 同样 是 指向 
者 取 正 ， 背 向 者 取 负 。 如 式 (1) 中 的 GV， 
就 是 图 1 中 支 路 2 变换 成 如 图 2 所 示 支 路 中 
电流 源 的 电流 7 = GV.) ， 余 类 推 。 
式 (1) 和 式 (2) 可 改写 成 : 
Gu Vay + Gy Min = Tn 
ee ie 
式 中 的 人 和 1 分 别 是 进入 节点 “1” 和 “2” 
的 电流 源 电 流 之 总 和 。 


困难 ， 又 创立 了 广泛 应 用 的 修改 的 节点 法 。 
这 个 方法 是 将 那些 难以 处 理 (对 节点 电压 
法 而 言 ) 的 支 路 的 电流 也 作为 未 知 量 引入 
节点 方程 内 ， 同 时 再 把 它们 的 支 路 方程 作 
为 新 方程 引入 节点 方程 组 内 形成 独立 方程 
数 与 未 知 量 数 相等 的 新 方程 组 。 求解 这 一 
新 方程 组 仍 可 求 得 全 部 节点 电压 。 

应 用 节点 电压 法 比 支 路 电流 法 优越 
在 于 它 需要 直接 求解 的 方程 数 少 于 后 者 。 
建立 节点 法 所 用 方程 的 方法 非常 简便 。 现 


今 的 电子 计算 机 辅助 电路 分 析 程 序 ， 多 是 
采用 节点 电压 法 编制 的 。 
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解 列 disconnect ~ earn a 
他 部 分 之 间 、 系 统 的 一 部 分 和 系统 其 他 部 
Siena EMT, 将 它 
们 之 间 的 联系 切断 ,分 成 相互 独立 、 互 不 
联系 的 两 部 分 的 技术 措施 。 ee 
持 电 力 系统 稳定 运行 、 防 止 事 故 扩大 造 
严重 后 果 的 重要 措施 。 

当 电力 系统 受到 干扰 ， 其 稳定 性 遭 到 
破坏 ， 发 电机 之 间 失 去 同步 ， 电 力 系统 就 
过 渡 到 非 同 步 振荡 的 状态 。 非 同步 振荡 的 
司 有 两 种 可 能 : Q@ 利 用 发 电机 和 电力 系 

允许 的 短期 非 同 步 运行 的 性 能 ， 采 取 适 


Spy 


td 使 失去 同步 的 两 部 分 重新 
进入 同步 振荡 过 程 ， 而 后 长 减 到 新 的 稳 态 
运行 状态 ， 称 为 再 同期 ; @ 无 法 恢复 同步 ， 


则 将 两 个 不 同步 部 分 之 间 的 联系 切断 ， 分 
解 成 两 个 互 不 联系 的 部 分 ， 从 而 结束 非 同 
步 振荡 ， 称 为 解 列 。 
现代 电力 系统 已 采用 各 种 简单 的 或 
高 度 自动 化 的 综合 型 解 列 装置 实施 解 列 。 
简单 的 解 列 装置 。 由 检测 失 步 的 失 步 继 
电器 和 相应 的 执行 开 断 的 装置 构成 。 根 据 
事前 系统 计算 分 析 的 结果 ， 配 置 在 事先 芯 
定 的 系统 合理 的 解 列 点 上 (相应 的 变 电 所 
内 )。 Race 电力 系统 综合 
稳定 控制 系统 的 一 部 分 。 通 过 通道 配置 在 
oe ae 装置 之 间 进行 信息 交换 
KER =) 合 判断 ， 选择 在 最 适 当 的 地 点 实施 解 
列 。@2010 年 国家 电网 公司 提出 建设 坚强 
智能 电网 的 方针 ， 控 智 技术 的 智能 化 将 使 
解 列 技术 更 为 优化 ， 有 效 避 免 事故 的 扩大 ， 


jie'ou kongzhi 
解 耦 控制 decoupling control 使 一 个 多 变 
量 系 统 化 为 多 个 单 变量 系统 的 控制 。 发 动 
机 控制 、 锅炉 调节 等 工业 控制 系统 都 以 
实现 解 耦 控制 作为 基本 性 能 指标 。 ye 
IMERESE hia, CERES Pei Fer, 
个 输出 变量 由 一 个 参考 输入 变量 完全 
制 ， 且 不 同 的 输出 变量 由 不 同 的 参考 输入 
变量 控制 。1964 年 ，B.S. 靡 根 首 先 提出 
采用 状态 反馈 和 输入 变换 使 p 维 输入 g 维 
输出 的 线性 定常 系统 实现 解 耘 控制 。1965 
tE, E.G. E RRIF R p = q HID ERMEE G 
系统 彻底 解决 了 解 看 控制 问题 ， 建 立 可 以 
实现 解 厅 控制 的 充分 必要 条 件 ， 给 出 综合 
状态 反馈 矩阵 和 输入 变换 矩阵 的 算法 。 随 
后 HH.H. 罗 和 森 布 罗 克 提出 了 静态 解 糊 控制 ， 
以 克服 解 耘 控制 对 系统 参数 摄 动 敏感 的 
ee 藤 态 解 耘 控制 同样 采用 状态 反馈 
输入 变换 ， 使 综合 导出 的 闭环 控制 系 
pike BE G(s) 在 s=0 时 为 非 奇 


Soe 
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异 对 角 阵 ， 即 控制 系统 在 到 达 稳 态 时 实 
现 解 看 控制 。 
jietiao 


解 调 demodulation ”从 携带 信息 的 已 调制 
信号 中 恢复 信息 的 过 程 。 各 种 信息 传输 或 
处 理 系统 中 ， 发 送 端 将 欲 传 送 的 信息 用 载 
波 进行 调制 ,产生 携带 这 一 信息 的 已 调制 
信号 。 接 收 端 恢复 所 传送 的 信息 称 为 解 调 。 
解 调 是 调制 的 道 过程， 调制 方式 不 同 ， 解 
调 方法 也 不 一 样 。 无 线 通 信和 领域 ， 调 制作 
为 信息 传送 手段 是 不 可 缺少 的 。 有 线 通信 
领域 中 ,特别 是 长 途 通话 ,一 般 将 儿 干 人 
的 信号 一 起 加 载 到 一 条 传输 线路 上 ， 这 种 
前 处 理 要 进行 多 次 调制 ， 称 为 多 路 化 。 在 
目的 地 将 它 分 离 ， 也 必须 采用 与 多 路 化 相 
反 的 操作 进行 多 次 解 调 ， 还原 出 每 个 人 的 
声音 信号 。 这 种 通信 方式 称 为 多 路 通信 ， 
有 时 也 称 为 载波 电话 。 与 调制 的 分 类 相对 
应 ， 解 调 可 分 为 正弦 波 解 调和 脉冲 波 解 调 。 
正弦 波 解 调 还 可 再 分 为 幅度 解 调 ( 检 波 )、 
频率 解 调 ( 鉴 频 ) 和 相位 解 调 ( 鉴 相 )。 此 
外 ,还 有 一 些 变种 解 调 ， 如 单 边 带 信号 解 
调 、 残 留 边 带 信 号 解 调 等 。 同样 ,脉冲 波 
解 调 也 可 分 为 脉冲 幅度 解 调 、 脉 冲 相 位 解 
调 、 脉 冲 宽度 解 调和 脉冲 编码 解 调 等 。 对 
十 多 重 调 制 需 要 配 以 多 重 解 调 。 只 解 调 调 
幅 波 时 ， 特 称 为 检 波 。 在 调频 波 的 解 调 中 ， 
采取 先 将 它 变换 成 调幅 段 波 ， 然后 再 进行 
解 调 的 方法 。 通 常 调 相 波 也 采用 与 调频 波 
类 似 的 解 调 方法 。 特 别 是 采用 PLL 进 行 解 
调 时 ， 两 者 顺序 完全 一 致 。 

幅度 解 调 ”由 于 幅度 调制 是 信号 的 频 
谱 只 有 载波 频率 值 /在 频率 轴 上 移动 ， 因 此 
解 调 则 是 ， 只 有 调制 信号 的 频谱 大 在 频率 轴 
上 反方 向 移动 ， 从 而 得 到 期 望 的 信号 。 这 
称 作 同步 检 波 。 同 步 检 波 在 功能 上 可 看 做 
正 交 振幅 调制 信号 的 解 调 范围 。 频 率 解 调 
电路 分 为 以 下 两 大 类 : 外 与 输入 信号 的 频 
率 成 比例 的 有 电压 输出 特性 的 频率 鉴别 电 
路 ; 四 锁 相 环 (PLL) 电路 中 将 压 控 振 荡 器 
(VCO) 的 自由 振荡 的 频率 设 定 为 输入 调制 
信号 的 中 心 频 率 ，VCO 的 控制 电压 可 作为 
解 调 输出 使 用 。 外 差 检 波 和 超 外 差 检 波 是 
常用 的 解 调 方法 ， 外 差 检 波 是 将 载波 和 一 
个 角 频率 ,与 接收 电波 的 角 频 率 w 相 混合 ， 
使 两 个 频率 的 差 成 为 可 听 到 的 声波 。 超 外 
差 检 波 是 外 差 检 波 中 拍 频 ( 差 频 ) 进入 超声 
领域 时 的 接收 法 。 

解 调 幅度 调制 波 时 会 从 载波 成 分 中 产 
生 直流 ， 该 直流 成 分 与 载波 振幅 成 比例 ， 
由 于 受到 传送 线路 的 状态 、 反 射 波 的 干扰 
及 发 射 功 率 差 异 等 影响 ， 使 接收 无 线 电 
波 的 电场 强度 随机 地 发 生变 化 ， 但 检 波 输 
出 的 直流 成 分 可 用 作 反 映 接收 电波 强 弱 的 
监控 信号 来 控制 放大 增益 ， 从 而 得 到 基本 


上 稳定 不 变 的 输出 。 这 种 方式 称 为 自动 增 
益 控制 (AGC) 。 大 功率 的 发 射 机 都 是 从 
效率 出 发 ， 将 调制 器 的 输出 直接 提供 给 发 
射 天 线 。 采 用 这 种 方式 ， 调 制 器 本 身 产生 
的 失真 会 原封 不 动 地 输出 ， 改 善 这 一 问题 
就 要 采用 整流 负 反 馈 。 即 用 局 部 解 调 器 解 
调 并 反馈 到 调制 放大 器 ， 从 而 构成 将 调制 
器 夹 在 中 间 的 负 反馈 电路 ， 由 此 改善 调制 
失真 。 

频率 和 相位 解 调 在 调频 波 的 解 调 
中 ， 采 取 先 将 它 变换 成 调幅 波 然后 再 进行 
解 调 的 方法 。PLL 是 不 需 标 准 信号 的 调 相 波 
的 解 调 方法 ， 利 用 比较 局 部 振荡 器 输出 的 
相位 和 接收 到 的 PM 波 的 相位 差 再 反馈 到 局 
部 振荡 器 以 控制 振荡 频率 ， 并 跟踪 使 相位 
差 达到 最 小 ,为 跟踪 差 信号 采用 反馈 原理 ， 
因此 在 信号 流程 图 上 产生 一 个 环 路 ， 故 这 
种 解 调 方法 称 PLL。 若 着 眼 于 瞬时 相位 则 调 
频 波 也 是 调 相 波 ， 所 以 FM 波 也 可 用 PLL 解 
调 。PLL 已 被 IC 化 ,使 PM 及 FM 的 解 调 变 
得 非常 容易 。 

数字 解 调 ”最 常用 的 数字 解 调 方式 是 
相干 解 调 ， 其 原理 与 模拟 解 调 相 似 。 首 先 ， 
用 参考 载波 与 键 控 信 号 相 乘 ， 得 到 基带 信 
号 ; 其 次 ， 用 低 通 滤波 器 (或 积分 器 ) 对 此 
基带 信号 滤波 ， 以 便 最 大 限度 地 获得 信号 
并 滤 除 噪声 ; 最 后 ， 对 滤波 后 的 基带 信和 号 
进行 采样 和 判决 ， 并 还 原 出 形状 规则 的 数 
字 信 号 脉冲 。 另 一 种 相干 的 正 交 调制 解 调 
则 可 同时 得 到 同 相 成 分 和 正 交 成 分 (相位 
差 90")， 这 是 一 种 通用 电路 ， 解 调 电 路 在 
结构 上 是 调制 电路 的 镜像 对 称 。 

调制 解 调 技术 是 通信 和 领域 中 的 重要 技 
Ke 在 通信 的 数字 化 潮流 中 ,适合 于 模拟 
通信 的 振幅 调制 和 频率 调制 可 调 “ 经 典 ” 
技术 ， 而 适合 于 数字 化 的 正 交 振幅 调制 其 
重要 性 将 目 益 显 著 。 随 着 数字 化 的 发 展 ， 
调制 解 调 将 进而 发 展 软件 化 ， 即 原来 由 电 
路 实现 的 功能 模块 将 由 DSP (数字 信号 处 理 
器 ) 完成 。 模 拟 电 路 的 调制 解 调 技术 ,将 
作为 适应 于 数字 化 、 软 件 化 的 调制 解 调 技 
术 而 得 到 新 的 发 展 。 


jiedian changshu 

介 电 常数 dielectric constant 表征 电介质 
极 化 性 质 的 宏观 物理 量 。 又 称 电 容 率 。 定 
义 为 电位 移 D 和 电场 强度 E 之 比 , W Me 
表示 , D=cE, 单位 为 法 / 米 。 为 了 描述 
物理 状态 的 方便 ， 写 成 e=sa 的 形式 ， 式 
中 s 称 为 真空 介 电 常数 ,国际 单 位 制 中 规 
SE 6,=8,854 187 818x10 习 法 / 米 ，&, 称 为 相 
对 介 电 常数 ， 相 应 地 有 时 也 称 # 为 绝对 介 
电 常 数 。 对 于 各 向 同性 线性 介质 ，s, 是 一 
个 无 量 纲 的 纯 数 ， 它 与 电极 化 率 的 关系 是 
5 三 1+X.o。 对 于 各 向 异性 介质 ， 电 位 移 DD 与 
电场 强度 E 方 向 不 同 ，s, 是 一 个 张 量 。 对 于 


一 些 特殊 的 电介质 (如 铁 电 体 ) 或 在 电场 很 
强 的 条 件 下 ， 电 极 化 强度 P 与 电场 强度 E 将 
呈现 非 线性 关系 ， 介 电 常 数 的 表示 式 也 是 
非常 复杂 的 。 介 电 常 数 除 由 电介质 本 身 的 
性 质 决定 外 ,还 与 介质 的 温度 及 电磁 场 变 
化 的 频率 有 关 。 当 电磁 波 频 率 很 高 进入 光 
波 范围 时 ， 介 电 常数 也 会 随 着 频率 的 变化 
而 变化 ， 即 出 现 色散 现象 。 


jiezhi jichuan 
介质 击 穿 dielectric breakdown ”加 在 电 介 
质 上 的 电场 强度 超过 某 一 临界 值 时 ， 电 介 
质 的 绝缘 性 能 完全 形 失 的 现象 。 介 质 击 罕 
时 ， 通 过 介质 的 电流 集中 于 细小 的 通道 流 
过 。 固 体 电介质 击 穿 时 ， 击 穿 通道 的 高 密 
度 电流 常 使 材料 发 生 不 可 道 的 破坏 。 气 体 
电介质 击 穿 和 液体 电介质 击 穿 和 时， 往往 出 
现 电 火花 , 甚至 电弧 , 但 外 电压 去 除 后 ， 
绝缘 性 仍 可 恢复 。 

击 穿 是 电介质 的 基本 性 能 之 一 ， 标 志 
着 它 在 电场 作用 下 保持 绝缘 性 能 的 极限 能 
力 ， 是 决定 电力 设备 、 电 子 元 器 件 最 终 使 
用 寿命 的 重要 因素 。 介 质 击 穿 电压 的 大 小 
与 材料 的 组 成 厚度、 环境 条 件 及 电极 形状 、 
布置 等 有 关 。 均匀 电场 下 ,单位 厚度 电 介 
质 的 击 穿 电 压 (MV/m) 称 为 电介质 击 穿 场 
强 ， 又 称 介 电 强度 。 一 些 常 用 电介质 在 室 
温 下 的 介 电 强度 如 表 所 示 。 当 电介质 中 含 


有 水 分 、 气 泡 及 细微 杂质 时 ， 常 使 击 穿 场 
强 降 低 。 
室温 下 一 些 常用 电介质 的 介 电 强 度 
材料 名 称 介 电 强度 (MV/m) 
室 气 3 
六 氟 化 硫 7~9 (1 大 气压 下 ) 
变压器 油 50~100 
云母 600~1 000 
电工 陶瓷 13~20 
聚合 物 500~1 000 
面积 效应 电介质 的 击 穿 电压 随 电极 


面积 增 大 而 降低 的 现象 。 在 均匀 或 接近 均 
匀 的 电场 中 ,例如 对 薄 层 的 固体 或 液体 电 
介质 ， 当 电极 面积 增加 时 ， 电 介质 中 出 现 
缺陷 、 液 体 电 介质 中 杂质 形成 小 桥 以 及 电 
极 表面 粗糙 形成 局 部 场 强 增强 点 的 概率 增 
大 ， 因 而 击 穿 电压 下 降 。 在 稍 不 均匀 电场 
中 , 例如 对 SEF。 气体 绝缘 ， 因 放电 由 电子 
册 阶 段 转 入 流 注 阶段 时 电子 骨 的 长 度 很 
小 ,因而 它 的 击 穿 也 具有 面积 效应 ， 即 当 
电极 面积 增加 时 ， 因 电极 表面 严重 突出 物 
和 其 他 缺陷 出 现 的 概率 也 大 ， 因 而 击 穿 电 
压 下 降 。 

对 具有 面积 效应 的 电极 及 电介质 系统 ， 
可 将 电极 看 做 是 许多 面积 较 小 电极 的 并 联 ， 
击 穿 电压 的 概率 分 布 遵循 正 态 分 布 ， 或 页 
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贝尔 分 布 ， 或 韦 布尔 分 布 ， 它们 的 概率 分 
PERINY: 


1 
F(U- 
V2r (Us, Ui) 


Sy Ua) lau 


Uso— Uis 
-Ue 
F(U)=1- ee 属相 | 
F(U)=1 -ep| (= | 

EZER PU Uss Um Usi AE E F 
概率 为 5%、16%、50%、63% 时 的 电压 值 ， 
,为 初始 值 ，5=1.29/1g (Up /Uys) 。 对 韦 布 
尔 分 布 ， 上 式 仅 适用 于 UZ U 的 情况 ; 4 
U<U,IN, F(U) =0. 

具有 面积 效应 的 绝缘 结构 有 电力 电容 
器 、 油 浸 纸 绝缘 电缆 、 电 容 套 管 、 变 压 嚣 
线段 间 油 道 、SF, 输 电 管道 和 

,全 封闭 组 合 电 器 (GIS) 等 。 

体积 效应 ”电介质 的 击 穿 电压 随 其 体 
积 增 大 而 下 降 的 现象 。 电 介质 的 击 穿 电 上 压 
受 电介质 中 的 缺陷 、 杂 质 等 因素 的 影响 而 
变动 。 例 如 对 具有 较 大 量 液体 电介质 的 电 
极 - 电 介质 系统 ， 杂 质 分 布 于 整个 体积 ， 
着 高 场 强 下 的 被 体 电介质 体积 的 增加 ， 
质 影响 击 穿 电压 的 概率 增 大 ， 击 穿 电压 下 
降 。 又 如 ,对 高 聚 物 固体 电介质 ， 缺陷 分 
布 于 整个 体积 ， 当 电介质 体积 增 大 时 ， 缺 
陷 影 响 电介质 击 穿 的 概率 也 增加 ， 击 穿 电 
压 下 降 。 

对 具有 体积 效应 的 电介质 ， 可 看 做 是 
许多 体积 较 小 电介质 的 组 合 ， 击 穿 电 压 的 
概率 分 布 遵循 页 贝尔 分 布 或 韦 布 尔 分 布 。 
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jinshu-yanghuawu-bandaoti jingtiguan 
金属 -氧化 物 - 半 导体 晶体 管 ”metal-oxide- 
semiconductor field-effect transistor; MOSFET 
用 平面 技术 制造 的 一 种 场 效应 晶体 管 。 简 
称 MOS 场 效应 晶体 管 。 平 面 技术 是 用 一 
系列 半导体 工艺 将 晶体 管 、 元 件 、 导 线 等 
都 做 在 硅 平 面 上 ( 见 集 成 电路 )。 场 效应 品 
ae hg 漏 极 、 栅 极 和 连接 源 漏 的 

o 栅 极 和 沟 道 之 间 的 绝缘 层 是 二 氧化 
慨 。 二 氧化 硅 层 很 薄 (小 至 几 个 纳米 )， 
通过 栅 极 能 有 效 地 控制 沟 道 的 电导 特性 。 
MOSFET 是 大 规模 及 超大 规模 集成 电路 中 
采用 得 最 为 广泛 的 半导体 器 件 ， 主 要 用 作 
二 进 制 计 算 的 思 辑 电路 ， 分 为 增强 型 和 耗 
尽 型 两 类 。 


jindai 

禁 带 forbidden band 晶体 中 相 邻 两 能 带 
间 的 能 量 范 围 。 品 体 中 的 电子 不 能 具有 这 
种 能 量 。 对 于 绝缘 体 ， 分 隔 导 带 和 满 带 的 


禁 带 宽度 较 大 ,激发 电子 需要 很 多 能 量 ， 
因此 激发 电子 的 数目 就 十 分 少 ， 以 致 所 引 
起 的 导电 作用 在 实际 中 可 以 忽略 。 对 于 半 
导体 ， 分 隔 导 带 与 满 带 的 禁 带 宽度 较 小 ， 
激发 电子 的 数目 较 多 ， 就 可 以 导电 。 


jingji yunxing 

经 济 运行 economic operation 在 给 定 负 
荷 要 求 和 其 他 约束 条 件 ， 以 及 保证 整个 电 
力 系 统 的 可 靠 水 平 及 电能 质量 的 前 提 下 ， 
通过 恰当 地 分 配 电厂 (或 机 组 ) 的 出 力 ,使 
电能 的 生产 和 分 配 过 程 中 所 需 的 成 本 为 最 
低 (也 有 的 国家 以 燃料 消耗 为 核算 标准 ) 的 
运行 方式 。 确 定 电力 系统 的 经 济 运行 方式 
是 电力 系统 运行 调度 中 最 经 常 的 中 心 任务 
= 
hee 

@ 现 时 运行 情况 的 经 济 调整 和 管理 。 
在 规定 的 运行 方式 (包括 已 定 的 投入 运行 
的 机 炉 设备 组 合 ) Fo 根据 电力 系统 的 运 
行 实 时 参数 及 其 变化 趋势 ， 进 行 系统 内 各 
电厂 间 〈 包 括 水 电站 与 火电 厂 之 间 ) 和 电厂 
内 各 机 组 间 有 功 功率 和 无 功 功率 的 最 经 济 
分 配 , 合理 调整 网 络 内 各 节点 的 电压 , 决 
定 电 力 系统 中 有 功 功率 和 无 功 功率 储备 的 
合理 数值 及 这 些 功率 储备 在 各 节点 或 各 机 
组 间 的 合理 分 布 ， 以 保证 电网 的 可 靠 性 和 
运行 的 最 大 经 济 性 。 

@ 下 一 重 夜 的 运行 调度 安排 。 根 据 电 
力 系统 的 负荷 预测 及 负荷 的 分 布 情况 , 在 
水 电站 与 火电 厂 间 进 行 有 功 负荷 经 济 分 配 
计算 和 决定 下 一 县 夜 有 功 功率 的 最 佳 储备 
和 在 电力 系统 内 的 最 合理 分 布 ， 从 而 决定 
系统 中 运行 机 组 的 最 佳 选 择 和 机 组 的 开 停 
机 次 序 及 时 刻 ; 计算 下 一 昼夜 无 功 负 荷 的 
分 配 ， 决 定 变压器 分 接头 的 最 佳 选 择 等 。 

@ 较 长 期 的 运行 方式 计划 的 制定 。 进 
行 一 周 、 一 月 或 一 年 内 水 电站 与 火电 厂 间 
电能 生产 的 经 济 分 配 ( 计 及 网 损 ) 的 考虑 和 
近似 计算 ; 水 电站 (包括 梯级 水 电站 ) 的 水 
耗 最 佳 分 配 计划 等 。 

等 微 增 率 准则 电力 系统 经 济 运行 问 
题 在 20 世 纪 20 年 代 已 开始 研究 。30 年 代 
已 获知 按 等 微 增 率 准则 来 分 配 各 机 组 之 间 
的 出 力 可 得 到 电力 系统 最 经 济 的 效果 。40 
年 代 有 的 国家 利用 专用 计算 尺 进行 经 济 调 
度 计 算 。50 年 代 初 已 开始 采用 模拟 计算 机 
实现 在 线 经 济 调度 。 随 着 电力 系统 的 日 益 
扩大 ， 从 远离 负荷 中 心 而 经 济 性 能 好 的 电 
厂 多 发 电 ， 由 于 线路 损耗 很 大 而 并 不 经 济 。 
在 经 济 调度 中 网 络 损耗 (网 损 ) 的 影响 已 不 
能 忽视 ， 从 而 提出 网 损 微 增 率 概念 和 网 损 
修正 问题 。 网 损 微 增 率 的 计算 是 相当 复杂 
的 。 最 早 在 美国 提出 用 B 系数 法 进行 计算 。 
在 调度 中 心 采用 交流 台 及 模拟 计算 机 来 解 


决 这 一 繁重 的 计算 问题 。 

从 数学 上 讲 ， 电力 系统 经 济 运行 的 目 
的 是 使 全 网 运行 时 总 成 本 (或 燃料 消耗 ) 最 
小 ， 这 是 一 个 条 件 极 值 问题 。 利 用 拉 格 朗 
日 乘 子 法 可 推导 出 等 微 增 率 准 则 为 : 

b=b,="…=b,=4 

式 中 b= dF/dP,, b,= dFydP,,*…, b,=dF,/ 
dP, 分别 为 电厂 (机 组 )1、 电 厂 (机 组 )2、…、 
电厂 (机组) n 的 成 本 (或 燃料 消耗 ) 微 增 率 。 
F Fae F, JARS (机 组 ) 的 成 本 (或 
燃料 消耗 ); P| 、 已 、…、P ,为 相应 电厂 (机 
组 ) 的 有 功 功 率 。/ 为 拉 格 朗 日 乘 子 ， 相 当 
于 系统 成 本 (燃料 消耗 ) 微 增 率 。 

考虑 网 损 修 正 后 的 等 微 增 率 准 则 被 称 


rho, == a Pe w= Fp ‘ig Oy = Spy A al 


为 相应 三 的 网 损 微 增 率 ; P, 为 总 网 损 。 

为 了 求解 协调 方程 必须 首先 解决 以 下 
两 个 问题 ，@ 各 电厂 成 本 (或 燃料 消耗 ) 微 
增 率 曲线 的 制作 ， 它 必须 反映 运行 机 组 的 
实际 工 况 。@@ 人 合理、 准确 地 进行 网 损 微 增 
率 的 计算 。 计 算 方 法 有 B 系 数 法 ， 相 和 角 函 
数 法 、 利 用 分 布 系数 采用 节点 功率 表示 法 、 
采用 支 路 电压 降 表 示 法 、 最 小 二 乘法 等 。 

电力 系统 主要 由 水 电站 、 火 电厂 和 电力 
网 络 构成 。 水 、 火 电力 系统 的 经 济 运行 是 经 
济 运行 的 重要 组 成 部 分 。 一 般 把 水 电站 水 耗 
微 增 率 特 性 的 纵 坐 标 乘 以 水 煤 折算 系数 ， 使 
它 变 为 等 效 燃料 消耗 (成本) 微 增 率 曲线 。14 
值 的 选择 则 需 使 在 给 定 电 网 负荷 曲线 和 给 定 
火电 三 及 机 组 组 合 中 水 电站 一 公 夜 所 储藏 的 
水 量 (日 调节 ) 能 得 到 充分 利用 的 前 提 下 ， 
使 系统 成 本 (燃料 消耗 ) 为 最 小 。 

等 微 增 率 准则 是 以 给 定 发 电厂 的 机 组 
组 合 为 先决 条 件 的 。 要 确定 机 组 最 优 组 合 
和 开 停机 计划 ， 又 必须 以 精确 的 短期 负荷 
预测 为 前 提 。 为 确定 最 优 机 组 组 合 和 机 组 
开 停 计划 所 采用 的 方法 有 优先 顺序 法 、 动 
态 规 划 法 、 整 数 规划 法 、 分 校 限定 法 等 。 

等 微 增 率 准则 的 应 用 还 存在 着 一 定 的 
局 限 法 ， 如 在 处 理 复 杂 水 、 火 电力 系统 ， 
特别 是 水 电 比 重 较 大 的 电力 系统 和 包含 
级 水 电站 的 系统 时 还 存在 一 定 问题 。 应 用 
数学 规划 和 现代 控制 理论 将 为 电力 系统 经 
六 运行 的 计算 提供 新 的 途径 。 


jingti erjiguan 

晶体 二 极 管 crystal diode 半导体 两 端 器 

件 。 主 要 的 特征 是 具有 非 线性 的 电流 -电压 

特性 ， 即 具有 单 向 导电 性 ( 整流 特性 ) 。 
半导体 结 型 二 极 管 ”可 分 为 同 质 结 型 

和 异 质 结 型 两 类 。Q@ 用 同一 种 半导体 材料 

制 成 的 PN 结 称 同 质 结 。 根 据 PN 结 的 基本 
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特性 可 制作 多 种 功能 的 器 件 。 利 用 PN 结 的 
单 向 导电 性 可 制作 整流 二 极 管 ， 用 于 电波 
电路 中 ; 检 波 二 极 管 应 用 于 微波 接收 电路 
中 ; 开关 二 极 管 则 主要 用 于 电子 计算 机 和 
各 种 自动 控制 系统 中 。 利 用 PN 结 的 齐 纳 击 
穿 特 性 制作 的 稳 压 二 极 管 ， 可 在 电源 电路 
中 作 电 讨 基准 或 进行 过 压 保护 ; 利用 雪崩 
击 穿 特 性 制作 的 雪 骨 二极管 ， 作 为 固体 微 玻 
功率 源 用 于 本 振 、 参 放 泵 源 及 小 型 固体 发 射 
机 中 的 发 射 源 ， 利 用 高 摊 杂 PN 结 的 隧道 效 
应 制作 的 阴道 二 极 管 ， 由 于 正 向 伏 安 特 性 有 
一 负 阻 区 ， 而 没有 小 越 时 间 效 应 ， 可 用 于 低 
噬 声 放大 或 振荡 ， 也 可 用 作 超 高 速 开关 ， 频 
率 可 达 毫 米 波段 ; 利用 二 极 管 结 电容 随 外 加 
电压 非 线性 变化 特性 制作 的 变 容 二 极 管 ， 在 
微波 电路 中 用 于 参量 放大 、 电 调谐 及 产生 谐 
波 等 ; 利用 半导体 PN 结 受 光照 射 时 产生 的 
光 生 伏特 效应 ， 可 制作 光电 池 ; JTE Wi Ei 
的 PN 结 ， 在 一 定 波长 的 光照 射 下 ， 反 向 电 
流 受 到 光 生 载 流 子 的 调制 作用 ， 可 进行 光 辐 
射 信号 的 探测 。PIN 二 极 管 在 P 区 和 NN 区 中 
间 有 一 个 高 阻 本 征 层 ， 对 低频 信号 有 整流 
作用 ， 对 微波 信号 整流 作用 消失 ， 只 起 阻 
抗 作用 。 它 在 零 偏 讨 和 反 偏 压 时 阻抗 值 很 
高 ， 在 正 偏 压 时 因 载 流 子 注入 中 间 层 ， 阻抗 
很 低 。 作 为 一 种 可 变 阻 抗 ，PIN 二 极 管 可 作 
为 移 相 器 、 误 减 器 、 调 制 器 或 微波 开关 使 
用 。 四 由 禁 带 宽度 不 同 的 两 种 半导体 材料 
(如 GaAlAsGaAs、InGaAsP/InP 等 ) 形成 的 
结 称 异 质 结 。 两 种 半导体 材料 必须 有 相似 
的 晶 格 结构 ， 原 子 间 的 距离 和 热 脱 上 胀 系数 
必须 相近 。 无 论 结 两 边 半 导体 材料 的 导电 
类 型 是 否 相 同 ， 在 结 区 中 总 是 存在 电子 和 
ZRH. PP, NN, PNRA A 
流 特性 。NN 、PP 异 质 结 可 构成 纯粹 的 多 数 
载 流 子 器 件 ， 特 别 适合 于 制作 超 高 速 开 关 。 
采用 直接 跃迁 型 半导体 材料 (主要 是 全 ~~V 
族 化 合 物 半导体 ) 制造 的 异 质 PN 结 在 发 光 
显示 、 光 辐射 探测 器 等 光电 子 器 件 中 得 到 
广泛 应 用 。 半 导体 激光 器 、 半 导体 发 光 二 极 
管 都 是 正 向 偏 蝇 的 异 质 结 (GaAlAs/GaAs、 
InGaAsP/InP E), 在 结 附 近 数 微米 内 ， 靠 
载 流 子 的 注入 与 复合 产 光 辐射 信号 。 它 们 
E 划 用 作 光 通信 、 精 密 测 距 和 某 些 物理 检 
测 的 光源 ， 也 可 用 作 显 示 器 件 。 异 质 结 光 
电 二 极 管 通常 工作 在 反 偏 置 状 态 ， 利 用 反 
向 电流 受到 光 生 载 流 子 的 调制 作用 ， 进 行 
光 辐 射 的 探测 与 接收 。 

金属 一 半导体 接触 二 极 管 ” 利 用 半 导 
体 与 金属 接触 形成 的 势 垒 而 制 成 的 晶体 二 
极 管 ， 包 括 点 接触 二 极 管 和 肖 特 基 势 又 二 
Ii. 与 PN 结 二 极 管 相 比 ， 肖 特 基 二 极 
管 的 起 始 电压 低 ， 电 和 荷 储存 效应 小 ， 适 于 
高 频 工 作 。 反 偏 置 时 势 垒 电容 变化 大 , 可 
作 变 容 管 使 用 。 肖 特 基 二 极 管 的 变频 损耗 
小 、 噪 声 低 、 检 波 灵敏 度 高 、 性 能 稳定 可 


靠 。 在 微波 通信 及 雷达 中 用 i 
于 混 频 、 检 波 、 调 制 、 超 高 
速 开 关 、 售 频 及 低 噪声 参量 
放大 等 
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体 效应 二 极 管 利用 ° 
半导体 某 些 体内 性 质 受 外 界 
作用 而 发 生变 化 的 原理 制 成 : 


i, 


的 器 件 。 除 欧姆 接触 之 外 ， 
它 不 含有 PN 结 及 其 他 界面 。 | 
光电 导 型 探测 器 、 热 敏 电 "** 
阻 、 霍 耳 器 件 和 电子 转移 器 
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tE ( 耿 氏 二 极 管 ) 均 属 于 体 


效应 器 件 。 其 中 ， 耿 氏 二 极 图 1 
管 已 成 为 重要 的 固体 微波 器 件 ， 广泛 用 作 
微波 振荡 器 、 放 大 器 和 其 他 各 种 逻辑 功能 
器 件 。 


jingtiguan dengxiao dianlu 
晶体 管 等 效 电路 transistor equivalent cir- 
cuit 表征 晶体 管 器 件 电 特性 的 电路 模型 。 
晶体 管 与 其 他 电子 元 器 件 构成 各 类 电路 。 
分 析 这 些 电路 ， 必 须 把 晶体 管 简化 成 由 无 
源 电子 元 件 和 受 控 电流 源 或 电压 源 组 成 的 
电 等 效 电 路 。 尽 管 只 能 近似 地 反映 这 类 电 
子 器 件 的 外 部 电 特 性 ， 但 对 分 析 和 设计 有 
着 十 分 重要 的 作用 。 随 着 集成 电路 和 计算 
机 辅助 分 析 与 设计 的 迅速 发 展 ， 建 立 器 件 
的 等 效 电 路 尤为 重要 。 

由 晶体 管 静 态 特 性 可 知 ， 晶 体 管 的 电 
压 与 电流 之 间 不 存在 线性 关系 ， 因 此 晶体 
管 是 非 线 性 元 件 。 但 微小 变化 的 电压 与 电 
流 之 间 存 在 着 线性 关系 ， 尤 其 是 施 有 偏 压 
的 晶体 管 电路 ,小 信和 号 时 ， 即 处 理 交 流 信 
号 场合 ,， 晶体 管 可 作为 线性 元 件 考虑 。 处 


晶体 管 发 射 极 接地 的 用 参数 的 等 效 电 路 
理 小 信号 的 场合 ， 可 把 线性 电路 看 成 是 一 
个 有 四 端 引出 端的 网 络 。 用 参数 描述 曲 体 
管 时 ， 可 将 晶体 管 视 为 三 端 元 件 ， 这 是 将 
网 路 内 部 输入 输出 端 短 接 作为 公共 端 (如 
图 1 所 示 )。 蝇 体 管 发 射 极 接 地 时 的 四 端 网 
络 ， 其 输入 电流 和 电压 用 i, VW 表示 , 输出 
电流 和 电压 用 六 , 访 表 示 。 因 此 四 端 网 络 参 
数 方程 式 为 : 
Vi =h thi 
E= M Va ANY: 

晶体 管 发 射 极 接地 在 /参数 中 以 附加 e 
RIR, BMA hes hes hys heo 如 果 晶 体 管 
ERBERI h BAL IIb ÆR, H hys Aas 
hys hao 晶体 管 集 电 极 接 地 的 情况 ， 附 加 
c 表 示 。 电 压 和 电流 也 可 改写 成 如 图 那样 意 
思 明 确 的 表示 。 若 不 是 小 信号 而 是 直流 信 
号 时 ， 附 加 字母 用 大 写 表 示 ， 如 基 极 电流 
用 到 表示 和 集 电极 电流 用 人 表示 等 。 

和 表示 输出 端 短 路 时 的 输入 电阻 (包含 
交流 时 ， 可 视 为 阻抗 )， 故 称 为 输出 短路 时 
的 输入 阻抗 。h. 是 表示 输入 端 开路 时 输出 


CAR h 
AV =V 0} 


i 


os h = 
ha" Aa Ve 


A1i=i=0 时 


AiFiF=0 时 


图 2 晶体 管 发 射 极 接地 的 静态 特性 与 /参数 关系 
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电压 对 输入 电压 的 影响 ， 称 为 输入 开路 电 
压 返还 率 ; h 是 所 =0 时 ,输出 短路 电流 放 
大 率 ; 刀 是 i=0 时 , 输入 开路 时 的 输出 导 
Hho h 参数 直接 可 从 测量 所 得 的 晶体 管 直流 
静态 特性 中 求 得 。 如 设 定 了 晶体 管 的 工作 
HO (如 图 2 所 示 )， 求 在 第 一 象限 @ 点 的 
斜率 为 六 .=A/VAFe， 从 第 二 象限 斜率 求 得 
ho B= BME» PTB AY 
斜率 求 得 h.。 此 外 ， 求 4 参数 所 必须 的 给 入 
短路 、 输 入 开路 的 条 件 ， 所 以 都 加 以 标注 ， 
AL, =0,AV,=0. 因此 用 图 2 求 / 参 数 是 
可 实现 的 。 

在 用 /参数 表示 的 等 效 电路 是 用 于 低 
频 ， 参 数 的 虚数 部 分 可 忽略 。 但 晶体 管 是 
由 PN 结 组 成 , 具有 结 间 电容 ， 另外 基 极 
中 注入 的 少数 载 流 子 作为 累积 电荷 ， 也 起 
到 电容 的 作用 。 对 于 品 体 管 高 频 放 大 电路 ， 
电抗 分 量 不 能 忽略 ， 提 出 了 y 参 数 的 等 效 电 
o Hy BRER, y 参 w 数 的 电抗 分 最 ， 
如 输入 、 输 出 导 纳 y,、y, 可 以 用 电导 g 和 导 
纳 b 或 电容 c 的 并 联 来 表示 等 。 

用 y 参 数 来 描述 晶体 管 高 频 特性 计算 比 
较 复 杂 ， 也 不 直观 ， 还 要 用 相位 角 来 表示 。 
所 以 现在 普遍 使 用 的 是 另外 两 种 适用 于 高 频 
的 等 效 电路 ， 特 点 是 等 效 电路 中 元 件 的 参数 
与 工作 频率 无 关 ， 这 就 是 共 基 极 工 型 高 频 等 
效 电 路 和 共 发 射 极 混 合 r 型 高 频 等 效 电 路 。 

四 共 基 极 T 型 高 频 等 效 电路 (图 3): HL 


o +8 en B + J} === en 
C = Gi i, 
3 | 
| T™ al = l 
a 上 o -ọ k 1 上 g- 


BA 共 发 射 极 混合 区 型 高 频 等 效 电路 


Agi ai, 
C 
Ue 
K Dt i 
Teg Loe 
B B 
= -B= 


图 5 NPN 晶体 管 大 信号 等 效 电路 


基 区 宽度 调制 效应 的 交流 等 效 电 阻 ; C'. 和 
Ci 分 别 发 射 结 和 集 电 结 电 容 ; 电流 源 中 的 


= 三 多 一 ww | Wesi 

4 E 表示 发 射 结 电压 几 对 

m: E B | iS 集 电 极 电流 i 的 控制 
E Cc i Ta i m 

| | 能 力 。 
r. 共 发 射 极 电流 放大 
ne Qo" 系数 8 的 定义 是 ; 
re BHi Si, | Moo 
o t = o- 而 低频 共 发 射 极 电 流放 


图 3 基 极 了 型 高 频 等 效 电 路 


阻 愉 和 六 分 别 是 发 射 结 和 集 电 结 的 正 向 交流 
电阻 和 反 向 交流 电阻 ;mm 是 基 区 内 某 一 点 
B' 与 基 极 8 间 的 体积 电阻 ; a 和 a. 分 别 是 
发 射 结 和 集 电 结 的 电容 ， 各 等 于 各 自 的 势 又 
电容 和 扩散 电容 之 和 。 电 流 源 ai. 中 的 & 称 
为 共 基 极 低 频 电 流放 大 系数 ， 它 是 在 输出 交 
流 短 路 时 不 计 晶 体 管 电容 效应 的 集 电 极 电 流 
的 微小 变化 最 与 发 射 极 电流 的 微小 变化 最 之 
比 ，a. 的 数值 恒 小 于 1， 但 非常 接近 于 1。 

工作 频率 为 /时 ， 计 及 C. 和 C. 的 共 基 
极 电 流放 大 系数 a 可 近似 表示 为 : 

a=iJi.\ uo=0./ (1+j2n/C..) 

&% 的 幅 值 下 降 到 wxv/22 时 的 频率 称 为 w 
截止 频率 ， 记 作 / 由 wz 式 知 = 1L/21Cw， 
表征 品 体 管 高 频 工 作 范围 的 重要 参数 。 

@ 共 发 射 极 混合 x 型 高 频 等 效 电 路 (图 
A): Fio Mes Mre oy Ban BA ES BE 
向 交流 电阻 、 集 电 结 反 向 交流 电阻 和 反映 


大 系数 用 所 表示 ， 它 远 
RF le 
表征 共 发 射 极 晶 体 管 高 频 工作 能 力 的 
参数 有 截止 频率 /,、 特 征 频 率 f 和 最 高 振 
荡 频 率 /,.， 其 定义 和 表达 式 见 表 。 特 征 频 
率 记 称 为 增益 带宽 积 ， 即 如 =200 浪 赫 的 
晶体 管 ， 工 作 频 率 为 100 兆赫 时 放大 倍数 为 
2; 工作 在 10 兆赫 时 放大 倍数 为 20。 
太太 和 1 都 和 晶体 管 的 直流 状态 有 密 
切 关 系 。 为 充分 发 挥 晶 体 管 的 高 频 工作 能 
J, 合理 地 选择 直流 工作 点 十 分 重要 。 
表征 晶体 管 高 频 工 作 能 力 的 另 一 重要 


pituin PRE ERI /20 /= 


特征 频率 /| 8 的 幅 值 等 于 1 时 的 频率 


Jis Ses frmar 的 定义 及 表达 式 


= 1 
(CT 


参数 是 增益 带宽 乘积 CB， 其 定义 为 : 
GB=f, 
此 式 表明 品 体 管 的 增益 带宽 乘积 是 一 常数 : 
工作 频率 /增高 ， 放 大 系数 有 必 将 减 小 。 
晶体 管 在 大 信号 工作 时 ， 必 须 考 虑 晶 
体 管 的 非 线 性 。 根 据 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 方程 得 
出 的 NPN 晶体 三 极 管 大 信号 等 效 电路 (图 
5), 不 仅 适 用 于 晶体 管 的 放大 区 ， 也 适用 
于 它 的 饱和 区 和 截止 区 。 图 中 ，a; 和 分 
别 是 正 向 和 反 向 短路 电流 放大 系数 ，liso 是 
发 射 结 开 路 饱和 电流 ，Ao 是 集 电 结 开路 饱 
和 电流 。 


jingtiguan diancanshu celiang 
晶体 管 电 参 数 测量 transistor parameter 
measurement 品 体 管 电 参 数 包 括 直 流 人 参数 、 
器 件 参数 、 频 率 参数 、 网 络 参 数 、 特 殊 参 
数 和 极限 参数 。 

测量 晶体 管 直流 参数 的 直观 方法 是 使 
用 晶体 管 特性 曲线 图 示 仪 。 被 测 器 件 的 输 
入 端 注入 一 个 阶梯 扫描 电流 ， 在 输出 端 就 
可 看 到 输出 /-V 关 系 曲 线 。 图 1 为 共 发 射 极 
输出 特性 曲线 ,根据 这 一 曲线 可 近似 求 出 
tF HAE anm 电 
流放 大 系数 加 和 饱 
和 压 降 Vorswo 

表征 频率 特性 的 


最 常用 参数 是 特征 频 


最 高 振荡 频 | 晶体 管 的 功率 增益 等 于 1 
fina 时 的 频率 


Rf 图 2 是 Ihi| 随 
频率 的 变化 关系 ， 当 
测量 频率 /> (3~S) fixe 
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L 
(ma)! 


v, CRS) 


由 曲线 可 求 出 : 
(V6V k=10mA) 
V maS TV 
Ve reigi= 1 OV 


图 1 晶体 管 输出 特性 曲线 


ae: k T 
a jad- XZH 


_ | mi a 
[nen 
偏 置 电 源 


b 系统 框图 
图 2 廊 测 试 原理 与 系统 


时 (图 中 斜 线 的 区 域 )， 满 足 万 =1Asl fate 
为 一 常数 。 式 中 1 是 共 发 射 极 和 输出 短路 
时 的 电流 放大 系数 的 模 值 ，fii. 是 共 发 射 极 
电流 放大 系数 截止 频率 。 这 个 关系 使 测量 
频率 可 选取 在 远 低 于 所 的 频率 上 。 WEA 
的 系统 框图 如 图 2b。 还 可 将 被 测 晶 体 管 作 
为 二 端口 网 络 ， 用 网 络 分 析 仪 来 测量 晶体 
管 的 S 参 数 。 

晶体 管 电 参 数 的 测量 逐渐 实现 自动 化 ， 
从 直流 到 高 频 范 围 的 测量 已 基本 上 达到 自动 
分 选 。 微 波 参数 (如 噪声 系数 ) 的 测量 可 通 
过 配 有 微型 计算 机 的 系统 在 几 秒 钟 内 得 出 结 
果 ， 甚 至 能 扫描 测 出 噪声 系数 的 频率 特性 。 
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晶体 管 -晶体 管 远 辑 电路 transistor-tran- 
sistor logic circuit; TTL ”集成 电路 输入 级 和 
输出 级 全 采用 品 体 管 组 成 的 单元 门 电路 。 


简称 TIL 电 路 。 从 二 极 管 -晶体 
管 逻 辑 电 路 (DTL) 发 展 来 的 。 将 
DTL 电 路 输入 端的 “与 ” 门 二 极 管 
组 和 电 平 位 移 二 极 管 之 一 ， 改 为 多 
发 射 极 晶体 管 ， 多 发 射 极 实现 输入 


“ 非 ”逻辑 ， 即 成 为 TTL ARAN Ait 
门 电路 的 结构 。 

TTL LR “GAR” PINAR 
路 结构 如 图 1 所 示 。 输 入 级 采用 多 
发 射 极 晶体 管 ， 输 出 级 采用 简单 的 
推拉 输出 (包括 上 推拉 管 T,、 下 推 
拉 管 T, 和 一 个 二 极 管 )。 双 极 型 集成 
电路 从 DIL 电路 演变 到 TIL 电 路 的 
“与 非 ” 门 ， 仅 改进 了 上 述 两 点 就 使 
开关 速度 比 DTL 
逻辑 电路 高 5~10 


多 余 载 流 子 很 快 消失 ; 当 输 入 端 是 高 电 平 
时 ， 较 小 的 反 向 电流 放大 系数 ,使 多 发 射 
极 晶 体 管 的 反 向 漏电 流 最 小 ， 不致 影响 前 
一 级 高 电 平 输出 。 采 用 多 发 射 极 晶 体 管 时 ， 
在 多 发 射 极 之 间 须 避免 出 现 交 叉 漏 电流 。 
电路 输出 级 采用 推拉 输出 ， 有 助 于 减 
小 电路 功 耗 和 提高 开关 速度 。 输 出 上 推拉 
管 T, 和 二 极 管 D 代 替 原 输 出 管 T 负载 电阻 ， 
构成 一 个 能 自动 调节 阻 值 的 负载 ， 使 电路 
只 在 转换 过 程 的 瞬间 输出 级 才 有 功 耗 。 
图 2 是 TTL 或 非 门 。 输 入 4、8 中 只 要 
有 一 个 为 1， 即 高 电 平 ， 如 4=1， 则 二 ,就 
RAST, RAAT, SER, ET T t 
和 导 通 ,输出 为 低 电 平 ,， 即 Y=0。 只 有 当 
4=B8=0 时 , Hs fp, 34 OF BM BAT, T'i 
OQ+Vee 
+5V 


倍 ， 同 时 也 减 小 

了 电路 功 耗 。 | 

如 图 1 所 示 电 路 ， 输 iy 

入 级 Ti 采用 了 多 发 射 极 


ZR, Do DÆ iA 
端 保护 二 极 管 ， 为 抑制 输 
入 电压 负 向 过 冲 而 设置 
的 。 4、8 中 只 要 有 一 个 
为 0, 即 为 低 电 平 , T 
极 电 流 都 将 流向 发 射 极 ， 


因此 必然 截止 , 输出 Bo i 
7 为 1, 即 高 电 平 ; 只 有 ba 
A, BiH 1, 即 高 电 平时 ， 输入 级 
T 基 极 电流 才 会 流向 集 电 
极 , BEAT, SEAR. 使 T, 进 而 使 T, 饱 和 导 通 ， 
T,. DD 截止 ， 输出 Y 为 0， 即 低 电 平 。 

TTL 电 路 输入 端 采用 多 发 射 极品 体 管 ， 
不 再 如 DTL 电 路 输入 端 二 极 管 组 与 电 平 位 
移 二 极 管 那样 彼此 孤立 。 多 发 射 极 晶 体 管 
具有 较 大 的 正 向 电流 放大 系数 和 较 小 的 反 
向 电流 放大 系数 。 电 路 处 于 转换 过 程 中 ， 
当 输 入 端 为 低 电 平时 ， 较 大 的 正 向 电流 放 
大 系数 能 抽出 较 大 的 电流 ， 使 原来 存储 的 


D ¥ 
y Y 
+ T 
R, 
or, ah 
中 间 级 输出 级 


图 2 TTL 或 非 门 
发 射 极 ， Toa T HERE: TRIE, Ts 
DS, 输出 才 会 为 高 电 平 ， 即 Y=1。 


jingtiguan zaosheng 

晶体 管 噪声 transistor noise 上品 体 管内 载 
流 子 的 不 规则 运动 造成 电流 和 电压 的 起 伏 ， 
形成 晶体 管 的 噪声 。 双 极 型 晶体 管 的 噪声 
KAF: 晶体 管 的 基 区 或 电阻 上 载 流 子 
的 热 运 动产 生 的 热 噪 声 (和 白 品 声 )。@ 少 数 


' | oe = RAE FLL ARE 

pe | iis SHEA BIER, Da 
| | i Ro 流 子 的 数目 和 速度 起 伏 引 
ra l 1309 起 结 电流 的 微小 变化 ， 包 


输入 级 


中 间 级 


图 1 TTL 与 非 门 逻辑 电路 


括 复合 过 程 引 起 的 与 频率 
无 关 的 电流 起 伏 ， 称 散 粒 
噪声 。@) 盯 区 中 发 射 极 电 
流 的 一 部 分 变 为 集 电 极 电 
Y 流 ， 另 一 部 分 变 为 基 极 电 

it. 有 一 个 由 空 穴 - 电 子 

复合 作用 而 定 的 电流 分 配 

系数 。 复 合 现象 同样 受到 
一 热效应 的 影响 ， 分 配 系 数 
不 是 恒定 的 ， 引 起 集 电极 
电流 起 伏 的 配 分 噪声 。 
@ 器 件 表面 因 清 洁 处 理 、 
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晶 格 缺陷 、 材 纯度 等 原因 而 造成 的 发 射 极 一 
基 极 并 联 的 1// 品 声 。 下 图 为 晶体 管 的 噪声 
频谱 。 


噪声 系数 

AR 

=e 一 

W 

By 
Sa 

下 

= 

X 

= 

S 

= 

Y 


频率 
晶体 管 的 噪声 频谱 
场 效应 晶体 管 (PET) 的 噪声 源 一 般 为 
热 噪声 、 感 应 栅 品 声 和 1// 品 声 。FET 的 热 
噪声 主要 来 源 于 沟 道 电阻 、 栅 电阻 和 源 串 
联 电阻 。 感 应 栅 噪 声 是 因为 沿 沟 道 的 噪声 
电压 起 伏 通 过 电容 耦合 到 栅 极 上 感应 出 的 
电荷 变化 而 出 现 的 噪声 电流 。 由 于 沟 道 的 
热 噪声 和 感应 榭 噪声 都 是 由 相同 的 噪声 电 
压 在 沟 道 中 引起 的 ， 因 而 它们 之 间 有 部 分 
相关 性 。EET 噪 声 频谱 与 双 极 型 晶体 管 类 
似 ， 减 小 FET 噪 声 的 主要 途径 是 提高 跨 导 、 
减 小 栅 电 容 和 降低 寄生 电阻 。 
常用 输入 信 噪 比 与 输出 信 噪 比 的 相对 比值 
作为 晶体 管 的 噪声 系数 ， 即 ; 
S 


in, 


AN 


out, 


/ Noun 
式 中 S、Suw 分 别 为 输入 、 输出 的 信和 号， 
N,、N。 分 别 为 输入 、 输 出 的 噪声 。 
噪声 系数 通常 以 分 贝 (dB) 来 表示 。 
降低 晶体 管 噪声 的 主要 途径 是 提高 截止 频 
率 和 降低 基 区 电阻 。 


in 


F= 


S 


jingti sanjiguan 
晶体 三 极 管 transistor 由 半导体 材料 制 
成 的 有 源 三 端 器 件 。 简 称 晶 体 管 ， 或 称 半 导 
体 三 极 管 。 品 体 三 极 管 几乎 能 完成 电子 管 的 
所 有 功能 ， 诸 如 放大 、 整 流 、 振 荡 、 开 关 等 ， 
它 还 是 集成 电路 的 基础 和 关键 器 件 。 

分 类 ”晶体 三 极 管 包括 结 型 晶体 管 和 
场 效 应 品 体 管 (FET) 。 在 结 型 晶体 管 中 ， 
因 有 两 种 载 流 子 ( 空 穴 和 电子 ) 同时 参与 
导电 ， 故 又 称 为 双 极 型 晶体 管 。 场 效应 晶 
体 管 中 ， 只 有 一 种 载 流 子 ( 空 穴 或 电子 ) 
参与 导电 ， 故 又 称 为 单 极品 体 管 。 晶体 三 
ARES Fir FS ES SL ee BST BR 
等 。 依 结构 和 工艺 的 不 同 ， 结 型 晶体 管 分 
点 接触 型 和 面 结 型 两 类 。 面 结 型 晶体 管 又 
可 分 为 合金 管 、 合 金 扩 散 管 、 台 面 管 和 
平面 管 等 。 硅 平面 型 晶体 管 作为 分 立 器 件 
和 双 极 型 集成 电路 的 基础 器 件 应 用 最 为 广 
泛 。 场 效应 品 体 管 主要 分 为 结 型 场 效应 晶 
fk FET) 、 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 
应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 场 效应 晶体 
管 (IGFET) 和 肖 特 基 势 垒 栅 场 效应 晶体 管 


(MESFET) 。MOSEET 作 为 MOS 集成 电路 
器 件 应 用 极其 广泛 。 用 砷 化 销 材料 制 成 的 
MESFET 将 是 用 于 新 一 代 计 算 机 、 超 高 速 
集成 电路 的 关键 器 件 。 

工作 原理 晶体 管 是 由 二 个 PN 结构 
成 的 ， 如 图 1 所 示 ， 其 连接 方法 有 PNP 和 
NPN. fil PRPNP HAAG. 后 者 称 NPN 唱 
体 管 ， 分别 用 图 示 的 符号 表示 。 品 体 管 的 
中 央 部 分 称 为 基 极 ， 基 极 左 侧 的 半导体 是 
发 射 运送 电荷 的 载 流 子 ， 称 之 为 发 射 极 ， 
右 侧 的 半导体 起 到 收集 载 流 子 的 作用 ， 称 
为 集 电 极 。PNP 晶 体 管 与 NPN 晶体 管 是 在 


发 射 极 


PN P 
集 电极 
"E * 
bl 基 极 
c 
晶体 管 的 符号 b 
e 
jè 
流 
a PNP 量 体 管 


图 1 晶体 管 的 结构 和 表示 符号 


射 极 符号 处 标明 电流 流向 的 箭头 以 示 区 别 。 
较 发 射 极 和 集 电极 而 言 ， 基 极 是 做 得 很 薄 
的 。 对 于 PNP 品 体 管 , 发 射 结 施加 正 向 电压 ， 
集 电 结 施加 反 向 电压 。 发 射 极 的 空 穴 在 电 
压 作 用 下 进入 基 极 区 。 进 入 基 区 的 空 穴 经 
基 极 电极 成 为 基 极 电流 ， 由 于 基 极 做 得 非 
常 薄 ， 进 入 基 区 的 室 穴 几 乎 全 部 扩散 到 集 
电 区 。 进 入 集 电 区 的 空 穴 ， 在 反 向 电压 的 
作用 下 到 达 集 电极 ， 成 为 集 电 极 电 流 。 从 
发 射 极 进入 基 极 的 空 穴 数量 是 随 射 - 基 极 间 
电压 而 变化 的 。 因此 , 到 达 集 电极 的 空 穴 数 ， 
即 集 电 极 电流 也 是 随 电 压 而 变化 的 。 与 集 
电极 电流 大 相 比 ， 基 极 电流 大 是 小 的 , LOK 
致 是 与 所 成 比例 ， 因 此 可 认为 与 八成 比例 。 
这 就 是 通过 小 的 基 极 电流 变化 控制 集 电极 
的 电流 放大 作用 。 

流 过 PNP 双 极 型 晶体 管 发 射 结 的 电流 ， 
主要 是 从 发 射 极 注 入 到 基 极 的 空 穴 扩散 电 
Hile (由 基 极 注入 到 发 射 极 的 电子 扩散 电 
流 可 忽略 )。 而 流 过 集 电 结 的 电流 ， 主 要 是 
通过 基 区 到 达 集 电 区 的 空 穴 电流 (从 集 
电 区 扩散 到 基 区 的 少数 载 流 子 形 成 的 电子 
电流 也 可 忽略 )。 发 射 极 电流 /几乎 都 到 达 
集 电 极 形成 集 电 极 电 流 。7. 到 达 集 电极 的 比 
例 a 定 义 为 电流 放大 系数 。a 六 7， 可 改 
BH: 
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式 中 y 称 为 发 射 区 的 发 射 效率 ， 表 示 发 
射 结 电流 中 空 穴 电 流 所 占 的 比例 ,通常 
比 1 小 。 Br* 称 为 基 区 输 运 系数 ,表示 从 
发 射 极 注入 的 空 穴 电 流 与 到 达 集 电极 的 


空 穴 电 流 的 比 。a* 点 称 为 集 电 区 倍增 因 
F, 通常 可 近似 等 于 1。 制造 晶体 管 时 ， 
可 通过 减少 基 区 宽度 ， 增 大 载 流 子 的 扩 
散 长 度 以 及 降低 发 射 区 的 电阻 率 ， 使 其 
远 小 于 基 区 的 电阻 率 等 措施 来 提高 电流 
放大 系数 a。 由 于 71.=/,+1. 可 得 : 
1=(72-)n= hh, 


ro oe: 


= =i, 


l-a 


式 中 8 称 为 共 发 射 极 电 流放 大 系数 。 因 为 w 
比 1 小 且 非 常 接近 1， 所 以 8 的 值 非常 大 。 


re 特性 及 应 用 一 
站 集 电 极 “ 个 3 端的 晶体 管 作为 4 
jini eo 端 电路 使 用 时 ， 三 个 
端 中 的 一 个 必须 作为 
机 输入 及 输出 电路 的 共 

4 用 端 (地) 来 使 用 。 
因此 有 共 基 极 、 共 发 

€ 射 极 及 共 集 电 极 三 种 
jè 接 法 。 图 2 是 发 射 极 
接地 的 静态 特性 : 第 

b NPN 蝇 体 管 一 象限 是 输出 特性 ; 
第 二 象限 是 电流 传输 


特性 ; 第 三 象限 是 输入 特性 ; 第 四 象限 则 
是 电压 反馈 特性 。 


=2v( 定 值 )| 
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v 2v 3v 4v Sv 6v 


Si 4i 3i 2i i 


人 .二 2v( 定 值 ) 4 三 3i( 定 值 ) 


， 【和 0.1mA 左 右 
Væ \v=6V E45 
图 2 发 射 极 接地 的 静态 特性 

从 发 射 极 注入 的 空 穴 向 基 区 扩散 , 通 
过 集 电 结 到 达 集 电极 需要 一 定 的 时 间 ， 当 
频率 升 高 时 ， 注 入 到 基 区 的 空 穴 在 到 达 集 
电极 之 前 ， 由 于 信号 从 正 变 为 负 ， 又 将 空 
穴 拉 回 到 基 区 。 随 着 频率 的 再 增高 ， 到 达 
集 电极 的 空 穴 数 越 少 ， 从 而 基 区 输 运 系数 
大 降低 ， 电 流放 大 系数 wx 减 小 。 所以, h 
体 管 的 最 高 使 用 频率 是 受到 限制 的 。 晶 体 
管 在 数字 逻辑 电路 中 应 用 时 就 要 考虑 到 开 
关 特 性 。 开 关 过 程 中 ， 从 开始 注入 基 极 电 
流 到 进入 导 通 状态 ， 以 及 将 基 区 中 储存 的 
少数 载 流 子 抽出 或 集 电极 电流 减少 到 截止 
状态 的 开关 都 需要 时 间 。 为 了 缩短 开关 时 
间 ， 必 须 缩短 上 升 、 储 存 及 下 降 时 间 ， 其 
中 储存 时 间 是 重要 因素 。 因 此 ，@ 在 基 区 
掺 金 以 缩短 少数 载 流 子 寿命 ; @@ 使 基 区 的 
杂质 分 布 最 佳 化 ,利用 电场 来 使 积累 的 少 
数 载 流 子 迅 速 漂移 到 基 区 以 外 ; 图 附加 一 
个 肖 特 基 势 垒 二极管 ， 对 饱和 状态 下 集 电 
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结 的 正 向 电流 给 以 分 流 。 这 样 就 可 抑制 载 
流 子 的 注入 数 ， 尽 量 使 少数 载 流 子 不 积累 ， 
从 而 可 提高 开关 速度 。 在 要 求 超 高 速 开 关 
时 ,最 好 使 晶体 管 工 作 在 非 饱 和 模式 。 这 
时 因为 晶体 管 不 进入 到 饱和 区 中 ， 所 以 基 
区 中 的 过 剩 少 数 载 流 子 密 度 比 工作 在 饱和 
区 时 的 过 剩 少数 载 流 子 密 度 低 ， 从 而 得 到 
高 速 开 关 ， 可 用 于 高 速 逻 辑 电 路 中 。 


jingti zhendangqi 
晶体 振荡 器 “crystal oscillator 用 石英 品 
体 和 有 源 器 件 (如 晶体 管 、 运 算 放 大 器 等 ) 
构成 的 正 驼 波 发 生 器 。 
效应 ， 等 效 电路 如 图 1 所 示 。 
fz 1 
Ma aA 


石英 品 体 具 有 压 电 
当 交 流 电 压 加 


= de 
im ë 3} 
e Le 


图 3 串联 型 晶体 振荡 器 的 原理 电路 
近 短 路 ， 正 反馈 最 强 ， 因 而 产生 振荡 。 并 
联 型 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 较 低 URF 20 
兆赫 )， 而 串联 型 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 则 

为 提高 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 ， 可 利 
用 石英 晶体 的 谐 波 (AR 
为 三 次 至 七 次 谐 波 ) 来 产 
生 振 荡 。 用 来 产生 这 种 振 
水 波 的 电路 称 泛音 品 体 振 
荡 器 。 如 要 获得 低 的 频率 ， 


则 须 使 用 多 极 石英 品 体 
的 谐振 器 来 构成 晶体 振荡 
器 。 coarse on 
特殊 的 弯曲 振动 原理 产 


(a) 明 体 振子 的 等 价 电路 
图 1 等 效 电路 

于 晶片 两 端 时 能 产生 谐振 现象 ， 所 以 石英 
晶体 也 是 一 种 谐振 器 ， 其 串联 和 并 联 的 谐 
振 频 率 相 隔 很 近 。 品 体 振荡 器 是 用 石英 品 
体 振 子 代 符 2C 谐 振 回 路 而 构成 的 频率 固定 
的 振荡 器 。 石 英 晶体 振子 的 品质 因数 很 高 ， 
所 以 品 体 振 水 器 的 频率 稳定 度 也 很 高 。 品 
体 振荡 器 广泛 用 作 通 信 及 电子 等 仪器 设备 
中 的 信号 源 。 

晶体 振荡 器 按 晶 体 在 电路 中 的 作用 可 
分 为 两 种 类 型 : 一 类 是 并 联 型 晶体 振荡 器 
电路 (图 2)。 晶体 在 电路 中 等 效 为 电感 元 件 ， 


图 2 并 联 型 晶体 振荡 器 的 原理 电路 


与 电容 器 CI、C: 组 成 并 联 谐 振 回 路 ， 振 荡 
= 率 在 品 体 的 并 联 谐振 频率 附近 。 另 一 类 

是 串联 型 蝇 体 振荡 器 电路 (图 3)。 电 感 器 L 
和 电容 器 Ci、CG, 构 成 一 并 联 谐振 回路 ， 兼 
起 分 压 作用 的 GC 和 CG, 间 的 抽 头 经 过 石英 唱 
体 接 到 晶体 管 的 发 射 极 。 石 英 晶 体 的 串联 
谐振 频率 点 ,晶体 呈现 很 小 的 纯 电 阻 ， 接 


(b) 晶体 振子 的 电感 频率 特性 


” 压 电 效应 的 ， po 
低 ， 常 用 于 载波 机 、 数 传 
机 等 通信 设备 。 

图 4 是 用 CMOS 逻辑 
电路 构成 的 晶体 振荡 器 ， 

常用 于 时 钟 脉冲 的 振 沙 等。 可 从 100 干 赫 到 

几 浪 赫 几 乎 不 改变 常数 ， 就 能 方便 而 广泛 

地 应 用 。 随 着 电路 集成 化 技术 的 发 展 ， 还 

出 现 了 集成 电路 晶体 振荡 器 ,是 由 一 片 多 

级 放大 器 组 件 外 接 石英 晶体 构成 的 ,已 广 

泛 用 于 频率 合成 器 、 电 视 接 收 机 、 调 制 解 

调 器 、 锁 相 环 及 微 处 理 器 的 时 钟 电路 。 


1MHz 
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图 4 CMOS 构成 的 晶体 振荡 器 
石英 品 体 振荡 器 广泛 应 用 于 以 通信 业 


为 主 的 开行 业 、 仪器 仪表 、 计算 机 、 导 
人 军工 等 领域 。 用 量 最 大 的 是 时 钟 振荡 

、 温 度 补偿 晶体 振荡 器 (TCXO) 、 恒温 
Heii (OCXO) 等 。 其 中 以 OCXO 的 
精度 最 高 ,温度 补偿 晶体 振荡 器 能 在 更 宽 
的 温度 范围 内 给 出 高 的 频率 -温度 稳定 度 ， 
且 具 有 功 耗 方面 的 优势 。 如 双 层 控 温 的 晶 
体 振荡 器 可 以 实现 -20~70C 范 围 内 1x10 
的 频率 -温度 稳定 度 。 全 集成 化 的 TCXO 
采用 半导体 PN 结 作为 温度 传感器 ， 通 过 由 


运算 放大 器 组 构成 的 三 次 函数 电压 发 生 艇 ， 
与 被 补偿 的 晶体 振荡 器 的 补偿 电压 -温度 特 
性 相 拟 合 来 达到 温度 补偿 的 目的 。 


jingci pingbi 
静 磁 屏 项 ”magnetostatic shielding 抑制 或 
排除 静 磁 干扰 (包括 恒定 磁场 干扰 ) 的 措施 。 
如 使 用 高 磁 导 率 铁 磁 材 料 制 成 的 空 腔 沉 把 
需要 屏蔽 的 区 域 包围 或 隔 开 。 这 样 的 壳 称 
为 磁 屏 。 它 可 以 是 全 封闭 的 或 近 于 封闭 的 。 
根据 磁场 分 界面 条 件 ， 外 界 干扰 磁场 的 磁 
力 线 在 磁 屏 的 外 表面 处 发 生 畸 变 ， 使 磁 屏 
的 内 表面 处 及 腔 内 的 磁力 线 密度 大 为 减少 ， 
磁场 强度 显著 减弱 , 达到 抑制 磁 干 扰 的 
目的 。 

屏蔽 的 效果 可 用 屏蔽 系数 K 表 示 。 它 
可 以 定义 为 腔 内 磁场 强度 已 与 外 部 所 
匀 磁 场 强 度 及 ,的 比值 ， 即 : 

K=H/H, 
K 值 愈 小 ， 表 示 屏 蔽 效果 愈 大 。 对 于 二 维 磁 
场 ， 应 用 解析 计算 法 ， 可 以 获得 长 圆 铁 管 
的 屏蔽 系数 : 
4 


air 
SUH ry Abr, PB A ALF ANERE ( 见 
图 ); 4 为 铁 管 的 相对 磁 导 率 。 上 式 成 立 的 


M, 


= 


T 


—< 


aO a 


长 圆 铁 管 磁 屏 
RIEU WR, p 越 大 、 磁 屏 的 厚度 
越 大 ， 则 KK 值 越 小 ， 即 屏蔽 效果 越 大 。 为 


了 获得 更 好 的 屏蔽 效果 ， 电 工 中 常 采 用 多 
层 磁 屏 的 方法 。 
jingdian 


静电 electrostatics 电 葵 静止， 相应 的 电 
磁场 量 不 随时 间 变 化 的 情形 。 电 磁 学 的 一 
种 重要 的 特殊 情形 。 实 际 中 许多 问题 都 和 
静电 情形 有 关 ， 如 一 些 电子 器 件 中 用 一 定 
的 静电 场 来 加 速 、 聚 焦 和 偏转 电子 的 运动 ; 
电子 显微镜 中 ,采用 一 定 的 静电 透镜 或 静 
磁 透 镜 来 聚焦 电子 束 。 这 里 涉及 电磁 场 如 
何 分 布 才能 使 电子 轨道 符合 要 求 ， 怎 样 配 
置 电极 和 磁极 才能 产生 这 种 电磁 场 等 问题 。 
这 些 实际 问题 中 归纳 出 一 类 主要 问题 ， 就 
是 在 给 定 电荷 、 电 流 分 布 以 及 周围 空间 介 
质 和 导体 分 布 的 情形 下 求解 电磁 场 。 静 场 
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情形 下 电场 和 磁场 无 关 ， 
于 静电 场 可 引入 电势 9， 
势 g 的 关系 为 E= 一 V9， 


足 一 定 边界 条 件 的 方程 
失势 4， 磁 感应 强度 B 


可 分 别 求解 。 对 
电场 强度 E 与 电 
只 需求 解 电势 满 
;而 静 磁 场 可 引入 


与 矢 势 4 的 关系 为 


B=VxA， 只 需求 解 和 撩 势 满足 的 方程 。 静 
场 情 形 有 一 条 对 于 解决 实际 问题 有 着 重要 
意义 的 唯一 性 定理 ， 它 不 仅 告诉 我 们 哪些 
因素 可 完全 确定 场 ， 而 且 对 于 许多 实际 问 
题 往往 需要 根据 给 定 的 条 件 作 一 定 的 分 
析 ， 提 出 尝试 解 ， 如 果 所 提出 的 尝试 解 满 
足 唯 一 性 定理 所 要 求 的 条 件 ， 它 就 是 该 
问题 的 唯一 正确 的 解 。 求 解 静 场 情 形 下 
的 电磁 场 已 发 展 了 一 些 有 效 的 方法 ， 如 
分 离 变 量 法 、 电 像 法 、 格 林 函 数 法 、 多 
极 展开 法 等 。 
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静电 发 电机 electrostatic generator 一 种 
利用 摩擦 生 电 、 感 应 生 电 或 由 尖端 放电 产 
生 电 荷 ， 并 加 以 收集 而 形成 高 电压 的 静电 
装置 。 主 要 用 于 高 电压 试验 、 研 究 和 医疗 
设备 上 ， 如 粒子 加 速 器 ，X 射线 治疗 仪 ， 工 
业 射 线 探伤 等 。 

最 简单 的 静电 发 电机 相当 于 一 只 起 电 
BE ( 见 图 )。 这 种 起 电 稚 由 一 个 带 有 绝缘 柄 


十 十 十 十 十 十 十 |Dp 


静电 发 动机 原理 图 

日 的 金属 片 D 和 硬 橡皮 板 R 组 成 。 用 皮毛 靡 
控 橡 皮 板 使 之 带 负 电荷 后 ， 将 金属 片 D 放 
在 橡皮 板 R 上 。 由 于 橡皮 板 的 表面 不 可 能 
加 工 得 绝对 平整 ， 金 属 片 与 橡皮 板 的 接触 
面 之 问 始 终 存在 着 一 定 的 空 阶 。 这 时 金属 
片 的 下 表面 将 感应 出 正 电 荷 ， 而 上 表面 则 
感应 出 等 量 的 负电 荷 。 用 金属 导体 将 金属 
片 接地 ， 释 放 掉 金属 片上 的 电子 ， 然 后 去 
除 接 地 线 ， 同 时 用 绝缘 柄 将 金属 片 抬 离 橡 
皮 板 ， 此 时 金属 片上 只 有 正 电 荷 ， 这 些 正 
电荷 可 用 收集 器 加 以 收集 。 如 果 重 复 上 述 
充电 过 程 ， 就 可 在 收集 器 上 获得 大 量 正 电 
位， 产生 相当 高 的 电压 。 

实际 的 静电 发 电机 ， 其 工作 原理 有 的 
与 上 述 起 电 盘 完全 相同 。 在 结构 上 ， 为 了 
保证 能 连续 重复 感应 充电 过 程 ， 原 起 电 盘 
中 带 有 绝缘 手柄 的 金属 片 用 安装 在 绝缘 轮 
轮 缘 上 相互 绝缘 的 一 组 金属 片 代替 。 人 金属 
片 与 橡皮 板 的 相对 位 置 和 起 电 盘 中 相同 。 
当 某 一 金属 片 随 绝 缘 轮 的 转动 而 靠近 橡皮 
板 时 ,金属 片 的 下 表面 和 上 表面 将 分 别 感 
应 出 正 电 荷 和 负电 荷 。 用 地 线 移 去 负电 荷 ， 
而 当 该 金属 片 离开 橡皮 板 时 断 开 接地 线 ， 
则 金属 片上 只 带 有 一 定量 的 正 电荷 。 这 些 


正 电 荷 可 用 导线 沿 同 向 送 到 电荷 收集 器 中 。 
当 轮子 转动 时 ， 轮 缘 上 的 每 个 金属 片 依次 
靠近 橡皮 板 ， 感 应 充电 过 程 不 断 重复 ， 电 
荷 连 续 地 被 传送 到 收集 器 中 。 

最 早 用 于 加 速 粒子 的 范 德 格 拉夫 起 电 
机 也 是 一 种 静电 发 电机 ， 只 是 它 需要 一 个 
直流 高 压 电源 。 
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静电 防护 ”electrostatic protection 为 防止 
静电 积累 所 引起 的 人 身 电击 、 火 灾 和 爆炸 、 
电子 器 件 失效 和 损坏 ， 以 及 对 生产 的 不 良 
影响 而 采取 的 防范 措施 。 其 防范 原则 主要 
是 抑制 静电 的 产生 ， 加 速 静电 泄漏 ， 进 行 


防 静 电 剂 处 理 的 防 静电 工作 服 ， 带 人 体 接 
地 腕 带 ， 或 在 某 些 操作 前 ， 先 用 手 接触 接 
地 铜 线 ; 必要 时 ， 工 作 地 面 需 作 导电 化 处 
理 ， 如 采用 电导 率 为 10“ 西 / 米 的 导电 性 水 
麻石 或 导电 性 橡胶 ( 粘 面 )。 

人 体 放电 和 发 生 电 击 的 界限 是 : O 
荷 量 达 到 (2~3) x10” 库 以 上 即 产生 静电 电 
击 的 放电 。 如 表 1 所 示 ， 电 位 达 3 干 伏 左右 
即 产 生 静 电 电 击 。 这 是 人 体 静 电 电 容 等 填 
或 小 于 标准 值 100 皮 法 的 时 候 ， 即 一 般 取 值 
为 90~100 皮 法 的 时 候 。 当 坐 在 椅子 上 或 穿 
薄 底 鞋 或 旧 皮 有 鞋 时 ， 电 容 大 于 100 皮 法 ， 甚 
至 有 时 可 达 数 百 皮 法 ， 此 时 产生 静电 电击 
的 界限 电位 比 表 1 中 的 值 为 小 。@) 若 带电 物 


静电 中 和 等 。 体 是 导体 ， 当 带电 电位 在 表 2 中 的 数值 及 以 
人 体 活动 产生 的 表 1 人 体 带 电 与 静电 电击 的 关系 
静电 及 抑制 ”人 穿 非 导 


静电 电击 的 程度 注 


电 ( 指 电导 率 小 于 1x10~ 再 
西 / 米 的 物 体 ) 鞋 时 ， 
由 于 行走 等 活动 会 产 
E. REL, JTTA 
到 千 伏 级 的 电位 (这 类 
动作 属 危险 动作 )。 此 
时 人 触及 其 他 物体 会 产 


| 一 点 没有 感觉 
2.0 “| 在 手指 的 外 侧 有 感觉 但 不 靖 


放电 的 部 分 有 针 触 的 感觉 ， 有 点 哆 哆 
ARNE, (LAG 


3.0 | 有 像 刺 扎 那 样 的 痛感 ， 有 针 扎 的 感觉 | 


| 产生 微弱 的 放电 
音 (察觉 电压 ) 


生火 花 放电 并 受到 电 
击 。 中 国 所 作 试 验 得 出 4.0 “| 在 手指 上 有 微 痛感 ， 有 针 深 扎 的 痛感 | 见 到 放电 的 发 光 
如 图 1 的 E-t ( 电 位 - 5.0 手掌 至 前 及 有 电击 的 痛感 spin aa 


时 间 ) hk, 图 中 *、x、 
入 等 表示 不 同 个 体 。 在 
毛 秘 上 行走 、 脱 衣 等 所 
产生 最 高 电位 达 2 450 
伏 。 而 在 水 麻石 地 板 上 
重复 这 些 活 动 ， 测 得 最 
高 电位 达 3500~6000 
Re 由 此 可 知 ， 人 体 电 
位 与 地 面 材质 有 关 。 此 
外 ,还 与 空气 相对 湿度 ， 


在 手指 上 有 强烈 的 痛感 ， 电 击 后 手腕 | 
觉得 有 些 沉重 | 
ETETA LARAN. A 


8.0 “| 手掌 至 前 腕 有 麻木 感 ul 
在 手腕 上 有 强烈 的 痛感 ， 手 有 严重 的 
麻木 感 


9.0 


”10.0 “| 全 手 有 痛感 ， 有 电流 流 过 的 感觉 
手指 上 有 严重 的 麻木 感 ， 全 手 有 强烈 


11.0 


; 的 触电 感 
、 外 衣 和 鞋 袜 
ep eagle 12.0 “| 在 较 强 的 触电 下 全 手 有 被 狠 打 的 感觉 | 
顽 、 易 爆 场所 ,不 仅 工 È: 人 体 的 静电 容重 取 100PF。 


作 服 (外 衣 ) 不 得 使 用 化 纤 材料 ， 内 衣 裤 也 。” 上 时 ,在 人 体 上 有 (2~3) x10“ 库 以 上 的 放 
不 得 使 用 。 人 体 活动 中 的 防 静 电 措施 主要 “” 电 电荷 量 的 放电 ， 人 体 即 受到 电击 。@@ 大 
A: 穿 导电 性 鞋 ， 穿 混 有 导电 性 纤维 或 用 ”于 100 皮 法 的 情况 ， 对 于 人 体 附近 有 静电 场 
时 ， 以 及 当 附 近 有 能 量 较 大 的 带电 体 
时 ， 人 体 受 到 源源 不 断 的 感应 ， 可 能 
足以 使 远大 于 100 皮 法 的 人 体 带 有 和 较 
高 的 异 号 电位 ， 致 使 易 燃 、 易 爆 场 所 
产生 更 大 的 危险 性 ， 因 此 ， 应 补充 人 
体 电 容 的 可 能 上 限 值 。 四 若 带电 体 是 
非 导 体 ， 发 生 静 电 电 击 的 界限 一 般 不 
能 象 对 导体 那样 以 带电 电位 来 表示 。 
但 多 数 情况 下 ， 当 带电 电位 约 为 30 
千 伏 以 上 且 由 此 向 人 体 产 生 放 电 时 发 
生 静 电 电 击 。 因 此 ， 这 时 发 生 静 电 电 
击 的 界限 是 以 带电 电位 约 为 10 干 伏 
和 带电 电荷 密度 约 为 10“ 库 / 米 * 作 


吏 轩 明 昌 潍 祥 > 


和 危险 动作 


图 1 人 在 地 毯 上 行走 时 人 体 带 电 电压 与 
行走 时 间 的 关系 
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#2 静电 电容 量 与 产生 静电 电击 的 电位 关系 


静电 电容 量 (pF) 


表 3 带电 序列 
(+) (+) (+) 
石棉 
人 毛 *、 毛皮 
玻璃 
云母 
羊毛 
尼龙 
人 造 纤维 
ath 
| 绢 
AH 棉 
WK 
木材 
人 的 皮肤 
玻璃 纤维 
ee | 醋酸 酯 
fA 
纸 
if 
铁 
铜 
oH 橡胶 
4 | 维尼 纶 
白金 
| RAK 
| 丙烯 
RML | SABRES AE. PERE 
玻璃 纸 


ON” MRR. FE BE, HAS, 


为 大 致 的 标准 。 但 对 带电 状态 特别 不 均匀 
IY. 在 非 导 体 中 局 部 有 电导 率 高 的 部 分 ， 
以 及 带电 物体 里 面 或 其 附近 有 接地 体 时 ， 
不 能 作 上 述 判断 。 

固体 产生 的 静电 及 抑制 ”两 个 不 同 的 
物体 相互 接触 时 ， 在 其 界面 上 产生 电荷 移 
By, 正 、 负 电荷 相对 排列 形成 双 电 层 。 这 时 ， 
若 将 物体 进行 分 离 ， 会 在 两 个 物体 上 各 自 
产生 极 性 不 同 的 等 量 电 荷 。 一 般 是 当 相 互 
接触 的 两 物体 在 “带电 序列 ”中 所 居 位 置 
离 得 越 远 则 产生 静电 的 量 越 大 。 电 荷 的 极 
性 则 根据 带电 序列 中 的 相对 位 置 而 定 。 

相互 接触 和 分 离 过 程 中 ,物体 积蓄 正 
(+) 或 负 (—) 的 过 剩 电荷 会 由 于 放电 和 传 
导 而 中 和 ,或 向 空间 和 大 地 泄漏 而 趋向 减 


10 | 20 | 40 | 70 | 100 | 200 | 300 | 400 | 700 | 1 000 
1.4 | 0.90 | 0.70 | 0.42 | 0.29 


oas [ono 
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一 般 情况 下 ,在 产生 静电 的 
同时 就 开始 缓和 。 由 于 凡是 
接触 和 分 离 的 任何 物体 都 会 
产生 或 强 或 弱 的 静电 ， 因 而 
对 于 静电 极为 敏感 的 现代 电 
子 器 件 、 新 型 火药 、 闪 点 很 
低 的 易 燃 、 易 爆 气体 (如 在 
常温 、 常 压 下 即 能 挥发 的 液 
氧 等 低 闪 点 特种 火箭 燃料 ) 
等 ， 只 要 微弱 的 静电 即 可 能 
造成 事故 或 火灾 、 爆 炸 , 所 
以 防止 产生 静电 或 消除 静电 
的 危害 是 较 难 的 技术 问题 。 
至 于 由 静电 导致 的 放电 作用 
引起 生产 过 程 中 胶片 感光 、 
电子 元 件 损 坏 ， 力 学 作用 引 
起 的 纤维 缠 结 和 印刷 纸张 不 
齐 等 ， 也 是 复杂 的 问题 。 
防止 产生 静电 的 原则 
是 : @ 对 产生 静电 的 主要 因 
素 尽 量子 以 排除 。 影 响 静 电 
产生 的 主要 因素 有 : 物体 的 
特性 ; 物体 的 表面 状态 ; 物 
体 的 带电 历史 ; 接触 面积 及 
其 压力 ; 分 离 速度 。 回 应 参 
照 表 3 所 示 的 带电 序列 ， 使 
相互 接触 的 物体 在 带电 序 
列 中 所 处 的 位 置 尽量 接近 。 
图 使 物体 间 的 接触 面积 和 压 
力 要 小 ,温度 要 低 ， 接 触 次 
数 要 少 ， 分 离 速度 要 小 ， 接 
触 状态 不 要 急剧 变化 。 
粉 体 产生 的 静电 及 抑 
制 ” 粉 体 在 空气 输送 、 皮 带 
输送 或 过 筛 过 程 中 ,会 因 粉 
体 间或 粉 体 与 管 壁 间 的 摩擦 
而 产生 静电 。 因 此 : @ 管 道内 输送 速度 不 
应 超过 某 一 限 值 ,管道 直径 应 不 小 于 某 一 
最 小 值 。 管 内 不 得 设 有 网 、 格 等 妨碍 输送 
并 产生 静电 的 物体 。 粉 体 的 大 小 和 形状 应 
进行 优选 。@@ 尽 量 减 少 管 路 的 弯曲 和 收缩 ; 
避免 风速 和 输送 量 的 急剧 变化 。@ 应 采用 
适当 的 空气 振动 等 措施 ， 对 管 壁 内 表面 进 
行 定期 清扫 和 检修 ,防止 粉 体 的 堆 集 。@ 输 
送 管 道 应 尽量 使 用 导电 性 材料 制作 ， 并 将 
其 接地 。 轿 应 优选 螺旋 叶 
片 的 形状 和 螺旋 的 转 数 上 
限 ; 应 避免 传送 带 发 生 振 
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输送 中 ， 料 斗 和 漏斗 的 壁面 斜 度 应 接近 于 
垂直 ， 以 减少 摩擦 面积 ; 斗 壁 应 不 使 粉 体 
落下 过 程 受 到 扰乱 ; 应 定期 进行 清扫 ; 在 
料 斗 上 尽量 不 安装 金属 制 滑动 固定 器 。@ 应 
优选 粉 体 的 大 小 和 形状 ， 以 及 料 斗 的 材质 ， 
使 静电 尽量 减少 。 图 料 斗 和 漏斗 等 应 尽量 
使 用 导电 性 材料 ， 并 将 其 接地 。 

液体 产生 的 静电 及 抑制 ”液体 在 管 路 
输送 过 程 中 ,或 流 过 软 管 时 ， 由 于 液体 间 
的 摩擦 , 或 由 于 液体 与 泵 发 生 摩 擦 而 产生 
静电 。 在 其 他 条 件 相 同时 ， 静电 与 流速 的 
1.8 一 2 次 方 成 比例 。 为 限制 静电 ， 应 注意 : 
OO 烃 类 油料 的 流速 不 应 超过 表 4 中 所 列 数 
值 。@ 在 输送 能 力 相同 的 条 件 下 ， 应 将 配 
管 和 软 管 的 直径 加 大 ,将 流速 减 小 。@ 不 
应 有 应 流 或 急剧 变化 的 输送 状态 ， 配 管 应 
尽量 减少 弯曲 和 收缩 的 部 分 ， 配 管内 壁 应 
光滑 。 管 内 不 要 装 设 金属 网 、 突 出 物 等 。 
过 滤器 应 尽量 设置 于 流 源 侧 。 四 在 任何 局 
部 和 任何 时 间 内 流速 都 不 应 有 急剧 变化 ， 
输送 初期 和 终了 时 应 控制 在 小 的 流速 ， 中 
期 流速 不 得 超过 规定 值 。 回 液体 中 不 得 混 
DBA IK, 灰尘 和 氧化 物 ( 锈 等 ) 等 杂 物 。 
@ 应 在 配 管 和 软 管 的 终端 部 装 设 直 径 大 的 、 
减 小 流速 用 的 缓和 管 段 和 缓和 斌 等 。@) 用 
油轮 、 钠 车 、 油 钠 汽 车 、 馈 和 其 他 容器 输 
送 液体 时 ， 应 注意 由 于 馈 的 振动 ， 液 体 与 
器 壁 摩擦 而 产生 静电 。 输 送 时 移动 速度 不 
应 急剧 变化 ,应 尽量 匀速 移动 ; CEE A Bi 
设 隔 板 加 以 隔 开 ， 不 应 使 液体 起 波浪 或 飞 
Wes 液体 中 不 得 混入 杂 物 ; 贸 的 内 部 应 定 
期 清扫 。 

气体 产生 的 静电 及 抑制 气体 在 流动 
和 喷 出 过 程 中 , 会 因 高 压 空 气 中 含有 压缩 
机 油 和 因 压 缩 产 生 的 凝结 水 郁 ， 以 及 管 锈 、 
灰尘 等 的 粒子 流动 于 管内 ,或 由 开口 部 喷 
出 时 ， 粒 子 与 壁面 和 附近 的 物体 发 生 冲 撞 
和 摩擦 而 产生 静电 。 因 此 : @ 应 用 空气 过 
滤器 将 雾 和 粒子 等 滤 除 后 再 进行 流动 和 喷 
出 。@ 喷 出 流量 应 少 , 喷 出 压力 应 低 ， 特 
别 注 意 氧气 类 喷 出 引起 爆炸 。@ 管 路 和 软 
管 等 在 使 用 前 应 清扫 , 清除 锈 和 灰尘 。@ 凝 
缩 二 氧化 碳 喷 出 时 ， 应 避免 开口 部 出 现 干 
冰 ， 因 为 它 与 液 相 成 分 互相 冲撞 和 摩擦 ， 
或 与 壁面 冲撞 、 摩 擦 和 飞 疲 而 产生 静电 。 
加 液化 石油 气 瓶 、 管 的 开口 部 及 法 兰 应 清 
A, FR. OA, AIR, Ahi. th 
市 煤气 和 氮气 的 储 气 瓶 、 管 路 、 软 管 等 在 
使 用 前 应 进行 清扫 ， 清 除 锈 和 水 分 等 。 尽 
量 不 用 胶皮 管 , 而 使 用 金属 管 , 并 将 其 接地 。 


R4 烃 类 油 类 流速 与 管 径 的 关系 
J] 10 | 25 | so | 100 | 200 [a00 | 0) 
[eo [4s [as [2s [ie] ia [10] 


动 或 由 于 输送 量 失 当 而 产 
生 异 常 振动 ， 且 不 应 使 粉 
体 悬 浮 和 飞散 。@ 在 斗 式 


注 : 1, 二 硫化 矶 和 乙醚 等 特别 危险 的 液体 不 适用 ; 二 者 的 管 径 分 别 
小 于 24mm 和 12mm 时 ， 流速 不 宜 超过 1m/s。2. 对 电导 率 为 10" 西 / 
米 以 上 的 液体 ， 流 右上 应 在 9~10m/s 以 下 。 
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OI Ai 产生 静电 ， 
使 用 干燥 的 水 蒸气 ， 喷 出 量 应 少 ， 喷 出 讨 
为 应 尽量 限制 在 98 牛 /厘米 ?以 下 ， 且 应 使 
用 静电 少 的 喷嘴 ， 喷 嘴 与 物体 间 应 有 足够 
的 距离 。 轩 烟雾 剂 和 油漆 喷雾 时 ， 不 要 对 
着 近 上 距离 的 物体 进行 大 量 和 激烈 的 喷 出 。 
国 飞 机 和 航天 器 在 飞行 中 与 空气 摩擦 而 产 
生 静 电 , 图 2 是 火箭 高 度 (ROK) 与 电位 (TF 
伏 ) 的 关系 。 利 用 装 于 适当 位 置 的 防 静 电 针 ， 
可 将 静电 泄 放 到 大 气 中 ， 以 防止 电位 的 过 


度 升 高 。 中 国 发 射 同步 卫星 的 捆绑 式 火箭 
即 装 有 防 静 电 针 。 
30r 
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图 2 Kar esp tee 15 
高 度 的 关系 
防护 措施 除 降低 速度 、 压 力 、 减 少 
摩擦 及 接触 频率 ， 选用 适当 材料 及 形状 ， 
增 大 电导 率 等 抑制 措施 外 , 还 可 采取 下 列 


措施 : @ 接 地 。 即 将 金属 ea 可 大 地 dž 
地 装置 ) 进行 电气 上 的 连接 ， 以 便 将 电荷 
泄漏 到 大 地 。 此 法 适合 于 消除 导体 和 电阻 
率 在 10 欧 厘 米 以 下 物体 上 的 静电 ， 而 不 宜 
用 来 消除 绝缘 体 上 的 静电 ， 因 为 绝缘 体 的 
接地 容易 发 生火 花 放 电 ， 引 起 易 燃 易 爆 液 
体 、 气 体 的 点 燃 或 造成 对 电子 设施 的 干扰 
应 使 绝缘 体 与 大 地 间 保 持 10" 一 10? 欧 的 电 
BH. (HEAR SAL aR AA Bed. 电阻 
值 一 般 不 宜 超 过 100~1000 欧 。 非 金属 导 
体 接地 处 应 包 上 接触 可 靠 的 金属 物 或 使 用 
导电 涂料 ， 接 触 面积 不 小 于 10 厘米 2 移动 
设备 不 能 保持 经 常 接 地 ， 接 地 操作 应 选 在 

没有 危险 的 场合 和 时 间 。@ 搭 接 (或 跨 接 )。 
LA yar VEN 
连接 ， 使 其 相互 间 大 体 上 处 于 相同 的 电位 
(图 3)。 图 屏蔽 。 用 接地 的 金属 线 或 金属 网 
等 将 带电 的 物体 表面 进行 包 绪 ， 从 而 将 静 
电 危 害 限 制 到 不 致 发 生 的 程度 。 屏 贡 措 施 
还 可 防止 电子 设施 受到 静电 的 干扰 。@@ 对 
几乎 不 能 泄漏 静电 的 绝缘 体 ， 采 用 抗 静 电 
PUVA HSA HEE, RAL AF iti. OR 
用 喷雾 、 洒 水 等 方法 ， 使 环境 相对 湿度 提 
高 到 60% ~70%， 以 抑制 静电 的 产生 ， 解 
决 纺 织 厂 等 生产 中 静电 的 问题 。@@ 静 电 消 
除 器 。 利 用 它 产 生 的 极 性 相反 的 离子 去 中 
和 物体 上 的 静电 。 常 见 的 有 高 压 静电 消除 
路 ， 离 子 流 静 电 消 除 器 ， 自 放电 式 消 电 器 ， 


图 3 整个 火箭 发 射 架 都 设 有 防 雷电 、 防 静电 


均衡 电位 的 跨 接 
以 及 利用 同位 素 辐射 出 的 wx 射 线 和 有 射线 使 
室 气 电离 的 散射 性 消 电 器 。 


jingdian ganying 

静电 感应 electrostatic induction 静电 的 
基本 现象 。 将 一 绝缘 的 导体 靠近 一 带电 
体 ， 导 体内 的 自由 电荷 受到 电场 力 的 作用 
将 产生 运动 ， 结 果 与 带电 体 异 号 的 电荷 出 
现在 近 端 ， 与 带电 体 同 号 的 电荷 出 现在 远 
端 。 达 到 静电 平衡 时 ， 导 体 上 感应 的 正 负 
电荷 激发 的 电场 与 带电 体 的 电场 在 导体 内 
部 的 总 和 处 处 为 零 。 静 电感 应 是 获得 静电 
的 一 种 方法 ， 也 是 静电 屏蔽 所 依据 的 原理 
人 


jingdian ganying jingtiguan 

静电 感应 晶体 管 static induction transistor; 
SIT 在 由 低 杂 质 浓 度 的 N 层 形成 的 沟 道 区 
域 埋 入 P' 栅 极 而 构成 的 晶体 管 。 结 构 如 图 
1 所 示 ， 栅 极 的 电极 间隔 以 及 N 层 浓度 的 设 
i SER HAH PN 结 的 接触 电势 差 使 沟 道 
完全 处 于 耗 尽 状态 。 来 自 源 极 的 载 流 子 既 
可 用 栅 极 电位 控制 ， 也 可 用 漏 极 电位 来 控 
制 。 由 图 1 中 虚线 围 成 的 区 域 可 知 ， 静 电感 
应 晶体 管 的 结构 与 结 型 场 效 应 晶体 管 
QFET) 非常 类 似 。 


图 1 静电 感应 晶体 管 的 结构 图 


在 JFET 中 ， 当 电流 饱和 以 后 再 增 大 
态 *， 只 能 使 夹 断 点 向 源 区 侧 移动 ， 漏 极 电 
流 几 乎 不 发 生变 化 。 但 当 夹 断 点 到 达 源 区 
时 ， 漏 极 的 电压 直接 影响 源 区 侧 的 电子 ， 
由 源 区 流出 的 载 流 子 的 数量 直接 与 漏 极 电 
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EAX. HPP RR AS Be AE RY 
性 质 而 工作 的 。 

在 栅 极 加 上 负 偏 压 时 ， 栅 极 耗 尽 层 与 
相 邻 栅 极 的 耗 尽 层 相 连接 ， aiheet 
FAS ict P EARTE E RAY (本 
A oan 
BT AR A, EASE fiz Vo F 
降 ， 则 该 电流 将 指数 式 地 增加 。 再 继续 升 
高 所、Js 场 效应 晶体 管 达 到 大 电流 的 区 域 
时 ， 则 漏 极 电流 将 由 串联 电阻 的 大 小 来 决 
定 。 图 2 给 出 一 个 典型 的 伏 - 安 特性 曲线 ， 


0.8 广 


0.6 


Vs[lV] 
图 2 赵 电感 应 晶体 管 的 伏 一 安 特 性 


与 场 效 应 品 体 管 (FET) 、 双 极 型 晶体 管 不 
同 ， 漏 极 电流 随 漏 极 电压 的 加 大 而 增 大 ， 
不 会 产生 饱和 现象 。 

SIT 具 有 下 列 的 特点 : 中 是 一 种 多 数 载 
流 子 器 件 , 电流 的 温度 系数 与 FET 都 是 负 
值 , 不 易 引 起 热 失 效 ， 所 以 可 制 成 大 电流 
器 件 ; @@ 由 于 输出 阻抗 低 ， 不 用 阻抗 匹配 
变压器 就 可 构成 音响 电路 ; 图 由 于 无 少数 
载 流 子 的 储存 效应 ， 适 于 作为 高 频 工 作 的 


器 件 。 
在 电流 控制 领域 中 ，SIT 可 用 于 音响 、 
UHF/VHF 及 微波 放大 器 。 可 靠 性 、 噪声 声 


等 都 比 金属 -氧化 膜 半导体 场 效 应 品 体 管 
(MOSFET) 更 好 。 与 串 、 并 联 的 MOSFET 
相 比 ， 导 通 时 SIT 的 电压 降低 ， 并 且 栅 极 一 
源 极 间 的 电容 和 电阻 也 小 ， 开 关 动 作 更 快 
因为 是 用 多 数 载 流 子 工 作 的 器 件 ， 故 安全 
工作 区 受 限 于 PN 结 的 温度 。 由 于 沟 道 电阻 
的 温度 系数 为 正 ， 故 容易 进行 器 件 的 并 联 。 
实用 化 的 SIT 比 功率 MOSFET 耐 压 高 , 电 
流 也 大 。 


jingdian jiance 
静电 检测 ”electrostatic measurement ”用 适 
当 的 仪器 和 方法 对 静电 电位 或 静电 电荷 进 
行 的 测量 。 

静电 电位 测量 ”对 带电 体 (金属 物体 、 
绝缘 体 、 液 体 ) 表面 静电 电位 的 测量 。 分 接 
触 测量 和 非 接 触 测量 。@ 接 触 测量 。 仪 表 
与 被 测 带 电 体 直 接连 接 。 图 1 中 ,CC 是 带 
电 体 对 地 电容 ，C, 是 仪表 输入 电容 。 要 求 
仪表 有 高 输入 电阻 和 低 输入 电容 ， 和 否则 会 
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带电 体 


图 1 接触 测量 
因 电 荷 泄漏 或 电容 充电 而 使 被 测 静电 电位 
明显 下 降 。@ 非 接触 测量 。 仪 表 与 靠近 被 
测 带电 体 的 探测 电极 连接 。 图 2 中 ，C 


带电 体 。 探测 电极 


图 2 非 接触 测量 

探测 电极 与 带电 体 间 电容 ， 其 值 应 远大 于 
C,， 这 样 仪表 读数 才 接 近 被 测 带电 体 表 面 
的 电位 。 静 电 检测 仪表 有 : Q@ 象 限 式 静 电 电 
压 表 。 它 利用 的 是 静电 力作 用 。@ 集 电 式 静 

电 计 。 它 是 利用 放射 性 元 素 ， 使 周围 空气 产 
生 电 离 作 用 。@ 振 段 式 静电 计 。 它 是 带 有 振 
动 电极 的 非 接触 式 仪表 ， 振 动 电极 按 正 弦 规 
律 振 动 ， 与 带 有 恒定 电位 的 带电 体 表面 构成 
的 电容 器 的 电容 量 也 将 作 周 期 性 变化 ， 因 而 
在 振动 电极 上 产生 交流 电压 ， 经 放大 、 检 波 
后 即 可 得 知 带电 体 表面 的 电位 。 

静电 电荷 测量 MEHL. AHF 
测量 带电 体 上 的 总 电荷 。 法 拉 第 笼 包括 内 、 
外 金属 圆 简 ， 并 带 有 并 联 电容 器 (绝缘 电 
阻 应 很 高 ) 和 静电 电压 表 ， 外 圆 简 接地 。 
测量 时 将 带电 体 放 入 内 圆 简 内 ， 因 静电 
感应 内 贺 简 电位 上 升 至 Us。 车 内 、 外 圆 
简 间 电容 (包括 并 联 电容 及 静电 电压 表 输 
入 电容 ) 为 C， 则 带电 体 上 电荷 为 CU,。 调 
整 并 联 电容 器 的 电容 量 ， 可 改变 电荷 的 测 
量 范 围 。@ 电 容 探 针 法 。 用 于 测量 带电 体 
上 的 电荷 分 布 。 测 量 装 置 等 效 电路 (图 3) 
中 ，C 为 待 测 带 电 体 与 地 之 间 的 电容 ，C。 


图 3 电容 探 针 法 
为 探 针 尖端 与 样品 表面 之 间 的 电容 ，C; 为 
静电 电压 表 的 输入 电容 。 设 带电 体 表面 与 
探 针 相对 应 的 面积 为 4, 则 由 电压 表 读 
BUs 可 求 得 带电 体 表面 电荷 密度 为 
(C,+C,+C,C/C,) UJAc 


jingdian pingbi 

静电 屏蔽 electrostatic shielding ”排除 或 
抑制 静电 场 干 扰 的 措施 。 如 图 静电 屏蔽 作 
用 所 示 ， 当 接地 的 金属 导体 2 完全 包围 了 带 
电导 体 1 但 又 互相 绝缘 时 ， 导 体 2 将 使 其 里 
面 的 导体 1 与 其 外 面 的 导体 之 间 无 静电 感应 
现象 ， 此 时 称 导体 2 起 了 屏蔽 作用 。 因 此 ， 
在 需要 带电 体 不 受 外 界 电场 影响 或 不 影响 
外 界 的 场合 下 ， 都 可 用 一 个 接地 的 金属 过 
将 它 包 围 起 来 。 该 壳 称 为 静电 屏蔽 装置 。 


静电 屏蔽 作用 


工程 技术 中 ， 如 果 需 要 屏蔽 的 区 域 较 
大 , 还 可 采用 金属 屏蔽 网 ， 也 有 良好 的 屏 
蔽 效果 。 电 子 仪 器 中 ,为 了 免 受 静电 干扰 ， 
常 利用 接地 的 仪器 金属 外 壳 作 屏 蔽 装置 。 
电 测 量 仪器 中 的 某 些 连 接线 的 导线 绝缘 外 
面包 有 一 层 金 属 丝 网 做 为 屏蔽 。 某 些 用 途 
的 电源 变压器 中 ， 常 在 初级 绕组 与 次 级 绕 
组 之 间 放 置 一 不 闭合 的 金属 薄片 作为 屏蔽 
装置 。 


jingdian qidianqi 

静电 起 电器 electrostatic generator 获得 
静电 的 器 具 装 置 。 最 早 仅 用 猫 皮 摩擦 人 硬 橡 
胶 棒 或 用 丝绸 摩擦 玻璃 棒 来 获得 静电 ， 这 
样 获得 的 电荷 的 量 很 少 。 约 在 1660 年 O.von 
盖 利 克 发 明了 第 一 台 摩 擦 起 电器 ， 他 用 曲 
柄 摇动 由 硫磺 制 成 形 如 地 球 仪 的 可 转动 球 
体 ， 用 干燥 的 手掌 擦 着 转动 球体 使 之 停止 
而 获得 静电 。1775 年 A. 伏 打发 明了 起 电 盘 ， 
它 由 一 块 绝缘 体制 成 的 平板 和 一 块 带 有 绝 
缘 柄 的 导体 平板 组 成 。 通 过 摩擦 使 绝缘 板 
带 上 某 种 电荷 ; 将 导体 平板 放 在 绝缘 板 上 ， 
由 于 静电 感应 作用 ， 导 体 平板 靠近 绝缘 板 
的 一 侧 感应 出 异 号 电荷 ， 另 一 侧 感应 出 同 
号 电荷 ; 将 导体 板 接地 ， 同 号 电荷 漏 入 大 
地 ; 手 握 绝 缘 柄 提起 导体 板 即 获得 寞 号 电 
fas 重复 以 上 步骤 可 不 断 获 得 异 号 电荷 。 
1865 4 W. TE EL XFN A. HE PS AB) 47 A1 Az BA È 
应 起 电机 ， 后 由 HH. 维 姆 胡 斯 作 了 改进 。 感 
应 起 电机 由 两 个 相对 的 向 相反 方向 旋转 的 
玻璃 圆 盘 组 成 ， 圆 盘 的 外 沿 贴 有 许多 铝箔 ， 
当 某 一 铝箔 带 有 微弱 的 某 种 电荷 就 可 通过 
静电 感应 作用 使 另 一 玻璃 圆 盘 上 每 一 铝 箱 
带电 , 相反 符号 的 电荷 集 积 在 两 极 。 维 姆 


胡 斯 起 电机 在 静电 实验 中 起 过 重要 作用 ， 
现在 则 主要 用 于 教学 中 观察 静电 现象 。 一 
对 约 60 厘 米 直径 的 玻璃 转盘 以 100 转 /分 
的 速度 旋转 可 产生 约 20 万 伏 的 电压 ， 可 在 
空气 中 产生 10 多 厘米 的 火花 放电 ， 同 时 发 
出 强烈 的 哗 哟 声 。 产 生 更 高 电压 的 静电 起 
电机 有 范 德 格 喇 夫 起 电机 。 


jingdian weihai 
静电 危害 electrostatic hazards 
人 为 的 静电 所 造成 的 危害 。 
静电 的 产生 人 类 对 电磁 现象 的 认识 
是 从 研究 静电 现象 开始 的 。 几 干 年 前 , 古 
希腊 人 就 发 现 了 琥珀 经 摩擦 后 会 吸附 轻 小 
的 物体 。 中国 东汉 时 期 王充 所 闭 《 论 衡 》 
里 有 “ 顿 件 援 芥 ”的 记载 ， 说 明 在 中 国 古 
代 即 对 静电 现象 有 了 认识 。16 世 纪 英 国 的 
威廉 吉尔 伯 特 在 观察 和 研究 大 量 静 电 现象 
后 ， 出 版 了 《 论 磁 石 》 一 书 。 其 中 提 到 除 
了 琥珀 之 外 ， 钻 石 、 蛋 白石 、 蓝 宝石 和 硫 
磺 等 LO 多 种 物质 都 具有 吸引 轻 小 物体 的 能 
Tyo Hi electricity 一 词 是 1646 年 左右 出 现 的 ， 
来 自古 希腊 语 的 琥珀 一 词 ， 当 时 它 的 含义 
是 “吸引 轻 小 物体 的 力 ”"。 中 国 古代 ， 入 们 
对 大 自然 的 
ae cee 雷 ” 和 “ 雨 ” 
合演 变 而 来 的 。 至 18 世纪 中 叶 ， 人 类 才 
a 发 现 电 荷 有 正 电荷 
与 负电 荷 之 分 。1785 年 C.A.de 库仑 通过 实 
验证 明了 静电 学 的 基本 定律 一 库仑 定律 。 
1800 年 A. 伏 打 用 锌 板 和 铜板 插入 一 瓶 稀 硫 
酸 液 中 做 成 了 人 类 的 第 一 个 电池 。 这 种 电 
池 , 后 叫 伏 特 电 池 。 把 几 个 伏特 电池 串 起 来 ， 
可 以 得 到 更 强 的 电流 。1820 年 ，A.-M. 安 培 
和 H.C, 奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 。1831 
年 ，M. 法 拉 第 发 现 了 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 
1865 年 ，J.C, 麦克 斯 书 在 总 结 前 人 研究 成 果 
的 基础 上 ,揭示 了 宏观 电磁 现象 的 基本 规 
律 ， 形 成 了 今天 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 至 此 ， 
人 类 在 研究 和 应 用 电磁 规律 方面 取得 了 空 
前 的 进展 。 而 静电 这 个 古老 的 课题 却 被 人 
们 长 期 搓 置 下 来 。 进 入 20 世 纪 后 ， 人 们 开 
始 研究 静电 技术 的 应 用 。 与 此 同时 ， 静电 
开始 冶 进 许多 高 速 发 展 的 工业 部 门 , 造成 
了 难以 预料 的 各 种 障碍 和 事故 。 ee 
半 个 世纪 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 高 分 子 
材料 、 ATRAEN ERN, 
静电 造成 的 危害 已 受到 各 发 达 国 家 的 重视 。 
古老 的 静电 学 生长 出 了 新 的 边缘 学 科 ， 发 
展 成 为 静电 工程 学 和 静电 防护 工程 学 。 
以 研究 静电 放电 和 静电 危害 及 其 防护 
为 主 的 静电 防护 工程 学 ,是 一 门 涉及 气体 
放电 理论 、 材 料 科学 和 近代 电 测 技术 等 的 
新 兴学 科 ， 其 理论 与 技术 正 处 在 发 展 和 完 
善 阶段 。 这 些 理论 和 技术 虽然 建立 在 经 典 
静电 学 的 基础 之 上 , 但 单纯 使 用 传统 的 静 
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电学 概念 和 理论 ， 有 时 还 无 法 解决 静电 防 
护 工程 的 实际 问题 。 如 欧姆 定律 是 经 典 物 
理学 和 电工 学 中 的 基础 理论 之 一 ， 但 是 在 
静电 防护 工程 学 中 却 不 能 简单 地 使 用 它 去 
研究 高 压强 静电 场 中 的 物质 导电 问题 。 静 
电学 研究 的 对 象 主要 是 “相对 观察 者 静止 
电荷 激发 的 静电 场 "， 其 磁场 效应 相 比 之 下 
可 忽略 不 计 ， 但 在 静电 防护 工程 中 , 不仅 
要 研究 静电 带电 体 的 电场 作用 ， 还 要 研究 
它 在 周围 产生 的 磁场 效应 ， 尤 其 是 静电 放 
电 产 生 的 快 上 升 沿 电磁 脉冲 ， 其 频带 宽度 
超过 1 兆赫 。 这 种 高 频 强 辐射 电磁 场 对 信息 
化 电子 设备 和 某 些 电磁 敏感 装置 的 影响 是 
十 分 严重 的 。 所 以 ,“ 静 电 ” 问 题 已 不 再 是 
原来 意义 上 的 “静电 学 ”问题 ， 而 是 与 静 
电 放 电 及 其 电磁 辐射 相关 联 的 静电 应 用 技 
术 和 静电 防护 工程 问题 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 
古老 的 静电 学 获得 了 新 生 。 除 静电 应 用 技 
术 之 外 ， 还 形成 了 以 静电 起 电 原理 、 静 电 
放电 模型 、 静 电 作 用 机 理 、 静 电 危害 及 其 
防护 ， 以 及 与 其 相关 的 静电 测试 技术 等 研 
究 内 容 。 

静电 防护 与 电磁 兼容 性 ”静电 作为 一 
种 近 场 自然 危害 源 ， 给 人 类 社会 已 经 造成 
了 重大 损失 和 危害 。 如 第 一 个 阿波 罗 载 人 
宇宙 飞船 由 于 静电 放电 导致 火灾 、 爆 炸 ， 
使 三 名 宇航 员 形 生 。 石油 、 化 工 、 粉 体 和 
炸药 生产 、 加 工 的 过 程 中 ,由 于 静电 放电 
(ESD) 火花 引发 的 恶性 事故 也 时 有 发 生 。 
据 统 计 ， 美国 从 1960~1975 年 ， 由 于 静电 
放电 引起 的 火灾 爆炸 事故 有 116 起 。 中 国 
20 世 纪 中 后 期 ， 石 化 企业 曾 发 生 30 多 起 较 
大 的 静电 事故 。1984 年 春 ， 中 国 太 原市 北 
郊 烟 花 厂 ， 因 静电 放电 引发 的 燃烧 爆炸 造 
成 厂 如 人 亡 的 重大 恶性 事故 ， 死 伤 人 数 占 
当天 出 勤 人 数 的 一 半 , 整个 工厂 被 毁 。 此 外 ， 
由 于 静电 场 的 库仑 力作 用 或 静电 放电 的 其 
他 效应 ， 在 塑料 和 橡胶 制品 加 工 、 成 型 过 
程 中 ,以 及 纺织 、 印 刷 、 自 动 化 包装 、 感 
光 胶 片 生产 等 过 程 中 ， 都 会 出 现 故 障 ， 造 
成 “静电 障碍 "。 所 以 ,国外 把 这 种 静电 危 
害 称 为 “ 障 害 ”。 

随 着 微 电 子 技术 的 迅猛 发 展 ， 电 子 产 
品 的 更 新 换代 周期 越 来 越 短 ， 大 规模 集成 
电路 (LSD 、 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 、 
专用 集成 电路 (ASIC) 以 及 超 高 速 集成 电 
路 (UHSIC) 已 广泛 应 用 于 各 个 领域 。 各 种 
微 电 子 器 件 由 于 航天 、 军 事 领 域 的 特殊 需 
要 ,近年 已 大 大 提高 了 集成 度 ， 且 做 到 了 
微 功 耗 、 高 可 靠 、 多 功能 ， 电 路 中 的 绝缘 
层 越 来 越 薄 ， 其 互 连 导 线 的 宽度 与 间距 越 
来 越 小 。 这 样 器 件 的 电磁 敏感 度 大 大 提高 ， 
但 抗 过 电压 能 力 却 有 所 下 降 。 如 CMOS 电 
路 的 耐 击 穿 电压 已 降 到 80~100 伏 ，VMOS 
电路 的 耐 击 罕 电 压 有 的 只 是 30 伏 ， 而 干粮 
MII DRAM 耐 压 为 10~20 伏 。 但 在 这 些 器 
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Al 人 在 木板 地 面 上 ， 穿 塑料 底 布鞋 ， 
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图 2 人 穿 红 塑 料 拖鞋 ， 在 水 泥 刷 漆 地 面 
上 行走 时 ， 人 体 的 瞬 态 电位 波形 


RT: 19.7°C 
RH: 20% 


图 3 甲 穿 化 纤毛 衣 和 绝缘 底 布 鞋 站 在 
绝缘 地 面 上 ， 乙 用 尼龙 绸 棉衣 摩擦 甲 
的 背部 时 ( 共 七 次 )， 甲 的 带电 波形 


件 生产 、 运 输 、 储 存 、 周 转 和 使 用 过 程 中 ， 
人 体 及 周围 环境 中 的 静电 源 的 电压 常常 在 
数 千 伏 甚至 上 万 伏 范 围 。 尤 其 是 在 干燥 环 
境 中 人 体 静 电 会 给 信息 化 的 现代 社会 造成 
严重 危害 和 干扰 。 

图 1、 图 2、 图 3 是 军械 工程 学 院 强 电 
磁 环境 模拟 与 防护 技术 国防 科技 重点 实验 
Z, 利用 静电 动态 电位 测试 仪 测量 的 人 体 
静电 起 电 - 放 电波 形 。 如 果 不 采 取 静 电 防 
护 措 施 ， 将 会 造成 严重 损失 。 据 报道 , 日 
本 曾 统 计 , 不 合格 的 电子 器 件 中 ， 有 45% 
是 静电 放电 危害 造成 的 。 在 电子 工业 领域 ， 
全 球 每 年 因 静 电 造 成 的 损失 高 达 百 亿美 元 。 

随 着 微 纳 米 器 件 和 纳米 技术 的 发 展 ， 
对 静电 防护 问题 提出 了 更 高 的 要 求 : 不 仅 
在 各 个 工业 生产 领域 研究 防止 静电 危害 的 
WR, 而且 注重 研究 产品 在 静电 存在 环境 
中 使 用 过 程 的 电磁 兼容 性 。 静 电 放电 形成 
的 宽频 带电 磁 辐 射 会 对 各 种 电子 系统 造成 


电磁 干扰 ， 所 以 在 各 种 电子 产品 的 电磁 兼 
容 性 设计 中 都 要 考虑 静电 防护 这 一 要 求 。 
如 国际 电工 委员 会 IEC61000-4-2， 不 仅 对 
静电 放电 模型 参数 、 仪 器 及 试验 方法 作出 
了 严格 的 规定 ， 而 且 给 出 了 检测 ESD 模 拟 
器 的 标准 波形 和 参数 (图 4)。 
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图 4 IEC61000-4-2 规 定 的 放电 电流 波形 


静电 放电 是 一 种 常见 的 近 场 危害 源 ， 静 
电 放电 过 程 可 形成 高 电压 、 强 电场 、 瞬 时 大 
电流 , 其 电流 波形 的 上 升 时 间 可 小 于 1 纳 秒 ， 
并 伴随 有 强 电磁 辐射 ， 形 成 静电 放电 电磁 
脉冲 (ESDEMP)。 它 不 仅 可 以 造成 电子 设 
备 的 严重 干扰 和 损伤 ， 而 且 还 可 能 形成 潜 
在 性 危害 ， 使 电子 设备 的 工作 可 靠 性 降低 ， 
引发 重大 工程 事故 。 尤 其 是 潜在 性 失效 具 
有 隐蔽 性 ， 实 验 很 难 检测 到 ， 用 筛选 的 方 
法 也 很 难 剔 除 。 因 此 ,危害 性 很 大 ， 特 别 
是 在 卫星 、 海底 电 缆 通 信和 系统 等 无 法 维修 
的 设备 中 造成 的 危害 更 为 严重 。 但 微 电 子 
技术 的 发 展 ， 信 息 化 时 代 的 到 来 ， 给 静电 
防护 工程 研究 又 提出 了 电磁 兼容 性 研究 的 
新 内 容 和 新 课题 及 技术 难点 。 如 静电 放电 
辐射 场 的 模拟 方法 和 数理 模型 的 建立 ; ESD 
产生 的 单 次 脉冲 场 的 测试 技术 与 测试 手段 ; 
微 电 子 器 件 受 ESD 作用 的 机 理 ， 潜 在 性 失 
效 的 实验 分 析 方 法 和 潜在 性 失效 的 微观 机 
制 以 及 有 效 的 防护 原则 与 防护 技术 等 。 这 
些 问题 的 解决 ， 必 将 推动 静电 防护 工程 及 
与 之 相关 的 工程 技术 取得 更 大 的 进展 。 


jingdian yingyong 
静电 应 用 electrostatic application 利用 静 
电感 应 、 高 压 静电 场 的 气体 放电 等 效应 和 
原理 ， 实 现 多 种 加 工 工艺 和 加 工 设备 。 在 
电力 、 机 械 、 轻 工 、 纺 织 、 航 空 航天 以 及 
高 技术 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

静电 除尘 和 分 选 ”静电 除尘 是 利用 静 
电场 的 作用 ,使 气体 中 悬浮 的 尘 粒 带电 而 
被 吸附 ， 并 将 尘 粒 从 烟 气 中 分 离 出 来 而 将 
其 去 除 。 这 是 静电 应 用 的 主要 方面 ， 可 用 
于 各 种 工厂 的 烟 气 除尘 。 静 电 除 尘 装置 的 
结构 是 : 将 棒状 或 丝 状 高 压 放 电 电极 两 端 
绝缘 起 来 ， 并 悬挂 在 接地 平板 集 尘 极 之 间 
或 接地 圆 简 形 集 尘 极 的 轴 心 上 ， 在 高 压 放 
电极 上 施加 负 高 压 ， 当 达到 电学 起 始 电压 
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以 上 时 ， 高 压 极 表面 就 出 现 紫色 的 光 点 ， 
同时 发 出 晰 晰 声 ， 含 有 粉尘 或 烟雾 的 气体 
通 入 时 ,粉尘 及 烟雾 等 粒子 因 负 离子 作用 
而 直接 带电 ， 在 电场 作用 下 它们 被 吸附 在 
集 尘 极 并 堆积 起 来 ， 被 净化 的 气体 从 中 抽 
出 。 所 堆积 的 粉尘 ， 在 敲打 集 尘 极 时 脱落 
下 来 ， 加 以 清除 。 静 电 除尘 与 一 般 的 用 离 
心力 分 离 、 清 洗 、 过 滤 等 除尘 方法 相 比 ， 
具有 较 高 的 除尘 效率 ， 一般 可 达 95% 以 上 ， 
高 的 可 达 99% 以 上 。 可 捕 集 0.01 微 米 以 
上 的 微粒 ， 除尘 粒 径 范围 大 ， 尘 埃 可 为 干 
式 或 湿式 。 装 置 的 压力 损失 较 小 ,一 般 为 
10~20 毫 米 水 柱 ， 维 护 简便 ， 所 花费 用 较 
少 ， 能 处 理 腐蚀 性 气体 或 尘埃 ,可 进行 高 
温 排 气 处 理 ， 一 般 达 350C， 特 殊 设 计 可 达 
500C; 耗 电 少 ， 处 理气 量 大 ， 对 发 电容 量 
为 100 万 千瓦 的 火电 厂 ， 处 理 烟 气量 可 达 每 
小 时 数 百 万 立方 米 。 但 对 于 处 理气 量 较 小 
的 装置 ， 初 始 成 本 较 高 ; 对 于 各 种 不 同 的 
粉尘 ， 必 须 调节 除尘 条 件 ， 当 处 理 可 燃 性 
气体 时 ， 必 须 设 有 防爆 措施 。 

静电 除尘 按 粒子 的 处 理 方式 可 分 为 干 
式 、 湿 式 和 雾 式 。 按 气流 方向 可 分 为 垂直 
型 与 水 平 型 。 按 集 尘 电极 的 形状 可 分 为 贺 
简 型 和 平板 型 。 一 般 采 用 负电 党 放 电 ， 其 
闪 络 电压 较 高 ， 可 提高 施加 电压 ， 有 利于 
提高 除尘 效率 。 除 尘 效率 与 电极 形状 和 尺 
寸 、 粉 尘 性 质 、 施 加 电压 和 电流 、 气 体 流 
速 与 流量 、 再 飞扬 等 多 种 因素 有 关 。 电 集 
人 尘 中 难度 较 大 的 是 大 于 5x10" 欧 * 厘米 的 
高 电阻 率 粉 人 的 处 理 ， 因 其 易 引 起 反 电离 
与 再 飞扬 现象 。 一 般 可 采用 加 入 添加 剂 、 
三 电极 系统 、 脉 冲 电源 和 宽 的 电极 间距 等 
措施 加 以 改善 。 有 人 在 直流 电压 上 合 加 25 
干 伏 左右 的 脉冲 电压 ， 收 到 了 较 好 的 效果 。 

静电 分 选 是 利用 强 电场 对 带电 体 或 极 
化 体 的 静电 力作 用 ， 有 选择 地 分 离 各 种 固 
体 材料 。 各 种 分 选 设备 均 有 以 下 两 个 基本 
部 分 。 

四 带电 机 构 。 使 待 分 选 的 固体 材料 的 
电荷 分 布 满足 下 列 条 件 : 一 是 两 种 不 同 种 
类 的 固体 粒子 进入 分 选区 时 带 反 号 电荷 ， 
这 样 方向 相反 的 电场 力 使 二 者 分 开 ; 二 是 
两 种 不 同 种 类 的 粒子 进入 分 选区 时 仅 有 一 
种 粒子 显著 带电 ,或 者 虽 带 同 号 电荷 , 但 
电量 显著 不 同 , 借 差 别 大 的 电场 力 使 二 者 
分 开 ; 三 是 不 同 种 类 的 粒子 进入 分 选区 时 
被 极 化 ,所 产生 的 偶 极 矩 显著 不 同 ， 使 之 
分 开 。 使 粒子 带电 的 方式 可 以 是 由 接触 起 
电 或 摩擦 起 电 ， 离 子 或 电子 碰撞 起 电 以 及 
感应 起 电 等 。 分 选 装置 中 的 电源 一 般 为 高 
压 直 流 电 ， 电 压 范围 10~100 和 于 伏 ， 既 可 为 
粒子 带电 提供 电场 ， 又 为 分 选 时 对 粒子 施 
加 需要 的 作用 力 。 

@ 粒 子 轨道 调节 装置 。 用 来 调节 对 粒 
子 的 作用 力 和 作用 时 间 ， 以 便 在 预定 时 间 


内 使 不 同 粒子 具有 不 同 的 轨道 。 在 装置 中 ， 
不 仅 利 用 电场 力 ， 还 可 利用 重力 、 离 心力 
或 摩擦 力 。 

分 选 设备 按 供 料 系统 和 产品 收集 系统 
的 不 同 可 分 为 接触 起 电 与 自由 落体 分 选 机 
(适用 于 两 种 介质 材料 的 分 选 )， 离 子 碰撞 
带电 与 高 压 分 选 机 (可 把 良 导体 从 非 导体 
中 分 选 出 来 )， 感 应 起 电 与 传导 分 选 机 Ge 
用 于 从 良好 绝缘 体 中 分 选 出 良 导体 来 )。 静 
电 分 选 技术 已 成 功 地 应 用 于 冶炼 选矿 、 粮 
食 净化 、 纤 维 选 拣 、 产 品 筛选 等 很 多 方面 。 
实际 上 ， 静 电 除 尘 也 是 一 种 分 选 。 

静电 喷涂 利用 静电 吸附 作用 将 聚合 
物 涂 料 微粒 涂 甫 在 接地 金属 物体 上 ， 然 后 
将 其 送 入 烘 炉 以 形成 厚度 均匀 的 涂 层 。 电 
暴 放 电 电极 使 直径 5~30 微 米 的 涂料 粒子 带 
E, 在 输送 气力 和 静电 力 的 作用 下 ,涂料 
粒子 飞 向 被 涂 物 ， 粒子 所 带电 荷 与 被 涂 物 
上 的 感应 电荷 之 间 的 吸附 力 使 涂料 牢固 地 
附 在 被 涂 物 上 。 一 般 经 2~3 秒 , 涂 层 即 可 
达 40~50 微 米 厚 。 

涂料 粒子 的 带电 、 飞 移 和 涂 表 是 静电 
喷涂 工艺 的 重要 流程 ,决定 着 静电 喷涂 系 
统 的 质量 和 效率 。@ 涂 料 粒 子 的 带电 。 涂 
料 在 电 晕 放 电 电 极 附近 受到 离子 盘 击 而 带 
电 ， 所 带电 量 是 电极 附近 的 电场 强度 及 粒 
子 飞 过 这 一 区 域 速度 的 函数 ,涂料 粒子 的 
带电 性 能 通常 用 荷 质 比 (库仑 / 干 克 ) 来 描 
述 。 为 了 达到 牢固 地 吸 数 ， 平均 荷 质 比 应 
以 5x10 “库仑 /千克 为 宜 。 四 涂料 的 转移 。 
涂料 带电 之 后 ， 在 输送 气力 的 作用 下 飞 移 
到 被 涂 物 上 ， 最 后 靠 静 电力 吸附 其 表面 。 
对 任何 一 个 喷涂 系统 来 说 ,希望 能 有 高 的 
转移 效率 ， 它 与 喷头 电压 及 涂料 流量 有 关 ， 
实际 运行 中 须 作 综合 考虑 。 静 电 喷 涂 技术 
广泛 应 用 于 制作 仪器 仪表 和 用 电 设备 中 的 
加 强 绝缘 、 元 器 件 的 外 保护 和 导体 的 外 绝 
缘 等 。 

静电 喷漆 是 在 高 压 静 电场 作用 下 ， 使 
从 喷枪 喷 出 来 的 漆 雾 带 上 电荷 ， 这 种 带电 
的 漆 雾 ， 向 带 异 号 电荷 的 工件 表面 吸附 ， 
沉积 成 均匀 的 涂 膜 。 静电 喷涂 的 漆 液 利用 
率 甚 高 ， 可 达 80% ~90%。 主 要 用 于 汽车 、 
机 械 、 家 用 电器 等 行业 。 

喷 撒 农药 的 静电 喷雾 机 和 静电 喷 粉 机 
均 装 设 静电 喷头 ， 利 用 数 百 到 数 干 伏 的 高 
压 直 流 电源 通电 到 团 头 ， 使 药 液 或 药粉 颗 
粒 带 电 ， 而 防治 目标 则 由 静电 感应 引发 出 
相反 极 性 的 电荷 ， 从 而 使 药 液 或 药粉 颗粒 
在 静电 场 作 用 下 奔 向 防治 目标 。 利 用 静电 
作用 能 显著 提高 命中 率 ， 减 少 药剂 损失 和 
对 环境 的 污染 ， 并 可 将 药剂 喷 酒 到 目标 的 
背面 以 增强 防治 效果 。 

静电 纺 纱 在 纺 纱 过 程 中 利用 静电 
场 对 纤维 的 作用 力 ， 使 纤维 得 到 伸 直 、 排 
列 和 凝聚 ， 并 在 自由 端 须 条 加 拓 时 起 到 平 


衡 的 作用 ， 使 纺 纱 能 连续 进行 。 属 于 自由 
端 纺 纱 范畴 的 一 种 新 型 纺 纱 技术 。 美 国 于 
1949 年 首先 进行 研究 ,现在 世界 上 仍 处 于 
理论 探讨 和 试验 阶段 ， 尚 未 达到 工业 生产 
规模 。 中 国 从 1958 年 开始 研究 ， 现 已 建立 
了 中 试车 间 ， 并 能 稳定 地 进行 几 十 个 品种 
的 生产 。 静 电 纺 纱 装置 由 单 纤维 供 应 机 构 、 
静电 场 发 生 器 、 加 牛 器 和 卷 绕 机 构 四 个 部 
分 组 成 。 主 要 工艺 流程 为 并 条 给 湿 ， 低 速 
刺 辊 分 梳 , 气流 剥 棉 输 送 ， 封 闭 容器 电场 
中 定向 排列 及 高 速 回转 加 牛 成 纱 。 存 在 问 
AGERE. 劳动 生产 率 及 经 济 效 益 还 
赶不上 传统 纺 纱 工艺 。 其 优点 是 产量 高 ， 
KAGE, 将 粗 纱 、 细 纱 、 简 子 三 道 工 序 合 
为 一 道 ， 且 用 电 省 。 特 别 是 用 于 生产 包 芯 
竹 节 、 彩 色 竹 节 及 混纺 方面 更 能 显示 静电 
纺 纱 的 优越 性 。 

静电 植 线 利用 静电 场 作用 力 使 绒毛 
极 化 并 沿 电场 方向 排列 ， 同 时 被 吸着 在 涂 
有 黏合 剂 的 基底 上 成 为 绒毛 制品 。 其 装置 
由 两 个 平行 板 电极 构成 。 其 中 下 电极 接地 ， 
并 在 其 上 放置 基底 材料 和 短 纤 维 ; 上 电极 
板 施 加 高 压 直流 电 ， 两 电极 间 形 成 强 电 场 。 
以 仿 谭 皮 绕 产 品 为 例 ， 其 工作 过 程 是 : 将 
35 一 60 和 干 伏 高 压 电 源 的 负极 接 入 装 有 绒毛 
的 金属 网 框 上 ，,， 涂 有 黏合 剂 的 基底 材料 置 
于 金属 托 架 上 , 并 接 入 电源 的 正极 ， 使 金 
属 网 框 和 金属 托 架 之 间 形 成 静电 场 。 经 过 
整形 处 理 后 的 绒毛 通过 金属 网 孔 以 后 ， 进 
入 电场 被 极 化 ， 并 使 其 转动 而 平行 于 电场 
方向 ， 沉 于 基底 而 被 黏附 ， 形 成 植 绒 物 品 。 
主要 产品 类 型 有 : 纤维 制品 如 地 毯 、 坐 热 、 
人 造 皮 毛 和 印花 绒布 等 ， 塑料 制品 如 装饰 
布 、 保 护 用 吸 声 布 及 赋 有 表面 弹性 的 制品 
等 ， 金 属 制品 如 装饰 材料 、 保 护 材 料 和 隔 
热 材料 等 ， 其 他 还 有 用 于 装饰 的 木 制 壳 体 
和 纸 制 壳 体 等 。 

静电 复印 利用 光电 导 敏 感 材料 在 曝 
光 时 按 影 像 发 生 电 荷 转移 而 存留 静电 潜 影 ， 
经 一 定 的 干 法 显影 、 影 像 转 印 和 定 影 而 得 
到 复制 件 。 所 用 材料 为 非 银 感 光 材 料 。 静 
电 复印 有 直接 法 和 间接 法 两 种 。 前 者 将 原 
稿 图 像 直 接 复印 在 涂 数 氧 化 锌 的 感光 纸 上 ， 
又 称 涂 层 纸 复印 机 ; 后 者 将 原稿 图 像 先 变 
为 感光 体 上 的 静电 潜 像 ， 然 后 再 转 印 到 普 
通 纸 上 ， 故 又 称 普通 纸 复印 机 。 按 显影 剂 
形态 是 干粉 还 是 液体 ， 又 可 分 为 干 式 和 温 
式 两 类 。 现 世界 各 国生 产 的 以 干 式 间 接 法 
静电 复印 机 为 主 。 常 用 的 复印 材料 有 氧化 
锌 、 硒 、 硫 化 久 等 无 机 光电 导 材 料 ， 以 及 
BE SILER (PVK) 、 三 硝 基 药 酮 (TNF) 等 
有 机 光电 导 材 料 。 静 电 复印 过 程 为 : 首先 
使 敏感 层 均匀 充电 ; 然后 用 原稿 进行 反射 
曝光 ; 由 于 光照 部 位 光电 导 层 电荷 密度 的 
差异 而 形成 静电 潜 像 ， 经 热塑性 的 调 色 剂 
作 覆 盖 干 法 显影 处 理 (显影 ); 将 白 纸 覆 在 
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敏感 层 上 再 次 充电 使 影像 转移 到 纸 上 ( 转 
EN); 经 瞬时 加 热 使 调 色 剂 固 定 在 纸 上 GE 
影 ) 而 得 到 复印 件 。 静电 复印 体系 同 过 去 
的 湿 法 显影 复印 技术 相 比 有 显著 的 优点 : 
简便 , 迅速 , 清晰 ， 对 操作 人 员 无 污染 。 
静电 复印 技术 已 得 到 了 很 大 的 发 展 ,现代 
的 静电 复印 机 具有 很 高 的 复印 速率 ,可 扩 
印 和 缩 印 ， 也 可 复印 彩色 原件 。 它 满足 了 
现代 社会 对 于 信息 记录 和 信息 显示 的 需要 。 
由 微 处 理 机 控制 的 复印 机 问世 ， 使 复印 机 
能 执行 复杂 的 程序 并 具有 多 种 功能 ， 如 自 
诊断 显示 系统 能 使 用 户 或 维修 人 员 快 速 排 
除 故 障 ， 提 高 了 工作 质量 和 效率 。 静电 复 
印 与 现代 通信 技术 以 及 电子 计算 机 技术 和 
激光 技术 等 结合 起 来 ,成 为 信息 网 络 中 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 在 近 距 离 或 远 距离 传 
输 过 程 中 作为 读 取 和 记录 信息 的 终端 ， 是 
办 公 自 动 化 中 的 一 环 。 

静电 制版 是 利用 静电 复印 原理 ,使 具 
有 光电 导 性 能 的 纸 版 成 为 静电 照相 版 。 与 
传统 的 照相 制版 相 比 ， 静电 制版 速度 快 、 
工序 少 、 成 本 低 、 操 作 简 便 、 节 约 白银 。 
其 中 光电 导 纸 版 是 关键 ， 一 般 采 用 成 本 低 、 
制作 易 、 毒 性 小 的 氧化 锌 纸 版 ， 它 由 氧化 
锌 微粉 体 分 散在 绝缘 树脂 中 , 并 和 其 他 一 
些 物 质 涂 布 在 纸 基 上 制 成 。 

在 高 技术 领域 的 应 用 ”静电 在 高 技术 
领域 也 得 到 一 些 应 用 , 主要 有 : 四 静电 火箭 
发 动机 。 属 电 火 箭 发 动机 的 一 种 ,与 化 学 
火箭 发 动机 不 同 ， 所 用 的 能 源 与 工 质 分 开 。 
静电 火箭 发 动机 的 特点 是 比 冲 高 、 寿 命 长 
(可 启动 上 万 次 ， 累 计 工 作 上 万 小 时 )， 但 推 
力 很 小 ， 适 用 于 航天 器 的 姿态 控制 、 位 置 
保持 和 星际 航行 等 。 静 电 火 箭 发 动机 的 工 
质 (WR. E AF) 从 贮存 箱 经 过 电离 室 
电离 成 离子 ,在 引出 电极 的 静电 场 力作 用 
下 加 速 形成 射 束 。 离 子 射 束 与 中 和 器 发 射 
的 电子 耦合 形成 中 性 的 高 速 束 流 ， 喷射 而 
产生 推力 。 推 力 通常 在 (0.5~25) x 10° 4 
之 间 ， 比 冲 达 8 500~20 000 秒 。@ 静 电 轴 
承 。 利 用 电场 力 使 轴 悬 祁 的 请 动 轴承 。 用 
电场 力 和 磁场 力 共 同 悬 浮 的 是 组 合式 轴承 。 
因 静 电 轴 承 需 要 很 高 的 电场 强度 ， 其 应 用 
受到 限制 ,只 在 少数 特殊 仪表 中 使 用 。@ 静 
电 陀 螺 仪 。 又 称 电 浮 陀螺 。 是 陀螺 传感器 
的 一 种 。 在 金属 球形 空心 转子 的 周围 装 有 

匀 分 布 的 高 压 电极 ， 对 转子 形成 静电 场 ， 
用 静电 力 支承 高 速 旋转 的 转子 。 这 种 方式 
属于 球形 支承 ， 转 子 不 仅 能 绕 自转 轴 旋 转 ， 
同时 也 能 绕 垂 直 于 自转 轴 的 任何 方向 转动 ， 
故 属 自由 转子 陀螺 仪 类 型 。 静 电场 仅 有 吸 
力 ， 转子 离 电 极 越 近 吸力 就 越 大 ， 这 就 使 
转子 处 于 不 稳定 状态 。 用 一 套 支承 电路 改 
变 转子 所 受 的 力 ， 可 使 转子 保持 在 中 心 位 
THs 静电 陀螺 仪 采用 非 接 触 支承 ， 不 存在 
摩擦 ， 所 以 精度 很 高 ， 其 漂移 率 低 达 10 ~ 


10 度 /时 , 是 高 精度 惯性 导航 系统 的 重 
要 元 件 。 但 它 不 能 承受 较 大 的 冲击 和 振动 
且 结 构 和 制造 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 。 四 静 
电 透 镜 。 是 电子 透镜 的 一 种 。 在 旋转 对 称 
型 的 若干 个 导体 电极 上 分 别 加 上 一 定 的 直 
流 电压 所 形成 的 旋转 对 称 静 电场 。 如 由 等 
半径 或 不 等 半径 的 双 圆 简 电 极 构成 的 浸没 
透镜 ; 由 等 半径 或 不 等 半径 的 三 个 圆 简 或 
三 个 光 阑 构成 的 单 电 位 透镜 ; 以 及 由 阴极 、 
调制 极 和 阳极 构成 的 阴极 透镜 。 


jingdian zaihai 

静电 灾害 electrostatic disaster 人 体 或 物 
体积 累 静电 时 ， 因 静电 放电 引起 的 人 身 电 
击 、 火 灾 、 爆 炸 或 生产 事故 ; 静电 放电 时 
极 快 的 电压 、 电流 及 相应 的 电场 、 磁 场 变化 ， 
还 会 使 电气 设备 性 能 下 降 ; 出 现 非 期 望 响 
应 ; 损坏 电子 器 件 、 组 件 。 对 静电 灾害 的 
防范 原则 是 抑制 静电 产生 ， 加 速 静 电汇 漏 ， 
进行 静电 中 和 等 。 

不 同 固体 在 接触 、 分离 过 程 中 产生 的 
静电 ,还 会 引起 印刷 纸张 不 齐 、 纤 维 缠 
结 、 胶 片 感光 等 问题 。 应 尽量 减 小 接触 面 
积 、 压 力 、 分 离 速度 ， 避 免 接触 状态 急剧 
变化 ， 以 减少 静电 积累 。 粉 体 输 送 或 过 得 
过 程 中 ， 粉 体 间 或 粉 体 与 管 壁 间 会 因 摩 控 
产生 静电 。 应 使 用 导电 材料 制作 输送 管道 ， 
并 接地 ; 控制 粉 体 输送 速度 ; 防止 粉 体 堆 
Ges 优选 粉 体 大 小 、 形 状 。 绝缘 液体 流动 
或 晃动 时 ,会 因 摩 擦 而 产生 静电 。 应 控制 
液体 流速 ; 液体 中 不 应 混入 空气 、 水、 灰 
侍 、 铁 锈 等 杂 物 ; 用 容器 运送 液体 时 ， 避 
免 液 体 起 波浪 或 飞溅 。 气体 在 流动 和 喷 出 
时 ， 凝 结 的 水 雾 、 管 锈 、 灰 尘 等 粒子 与 管 
壁 、 喷 口 壁面 及 附近 物体 发 生 摩擦 和 冲击 
而 产生 静电 。 应 清除 杂质 ， 尽 量 使 用 金属 
管 ， 不 对 近 距 离 物 体 激烈 喷雾 ， 装 设防 静 
电 针 汇 放 静电 。 

人 与 物体 间 的 放电 会 损坏 设备 、 使 设 
备 产生 非 期 望 响应 (如 误 动 作 ) 等 。 防 范 措 
施 是 人 穿 、 戴 用 导电 性 纤维 或 用 防 静 电 剂 
处 理 的 防 静电 工作 服 、 工作 鞋 、 接 地 腕 带 ， 
必要 时 地 面 作 导电 化 处 理 。 


jingzhi tongbu chuanlian buchangqi 

静止 同步 串联 补偿 器 static synchronous 
series compensator; SSSC ”由 一 个 (或 一 组 ) 
固态 静止 同步 发 电机 ， 即 可 探 道 变 器 可 产 
生 任意 幅 值 及 相位 的 电压 ， 经 过 注入 变 压 
器 与 输电 线路 串联 ， 形 成 串 补 有 功 或 无 功 
新 型 补偿 装置 (如 图 )。 它 可 产生 一 个 相位 
与 电抗 电压 降 同 相位 的 电压 以 补偿 系统 的 
感性 电压 降 ; 也 可 产生 与 电阻 电压 降 同 相 
位 的 电压 以 补偿 系统 的 阻抗 电压 降 。 因 此 
SSSC 可 与 系统 交换 无 功 功率 ,也 可 交换 
有 功 功 率 。 如 果 需 要 提供 有 功 ， 静止 发 


a 电机 的 直流 

2 侧 应 有 较 大 

epee BE 的 能 量 存储 

RA T] Oer 装置 或 电源 。 

ies 一 一 控制 加 静止 同步 补 

偿 器 装置 是 

dt 灵活 交流 输 

SSSC 原理 图 电 (FACTS) 

PT- 电 压 互 感 器 ; CT- 电流 技术 的 组 成 
互感 器 


与 可 控 帅 联 补 偿 (TCSC) 相同 的 作用 。 其 
作用 如 下 : 

@ 减 少 线路 电压 降 。 由 道 变 器 产生 一 
个 电压 ， 它 与 电流 成 正比 并 且 垂 直 时 ( 即 
相位 差 90")， 加 在 线路 上 可 产生 和 串联 电 
容 补 偿 相同 的 效果 ， 减 少 电压 变动 ， 此 时 
只 需 少 量 有 功 量 功率 以 维持 逆 变 器 的 损耗 。 

QPL AA Wt. WIRE ARES 
端 电压 急速 下 降 时 ， 用 同步 串联 补偿 器 产 
生 与 线路 压 降 相位 相反 的 电压 补 注 入 线路 
上 ， 使 系统 电压 维持 不 过 度 降 低 ， 即 能 防 
止 系 统 电压 崩溃 。 它 与 上 一 项 减少 线路 压 
降 作 用 相似 , 但 此 种 补偿 不 必 精 细 调 节 ， 
需 快速 动作 。 

@ 抑 制 系统 振荡 。 当 线路 功率 振荡 且 
送 端 发 电机 组 加 速 时 ， 可 减少 输电 线 电压 
降低 ,使 系统 送 电 增 大 。 当 发 电机 组 受到 
阻尼 且 发 电机 减速 时 ， 则 可 增加 输电 线 电 
压 降低 。 这 样 发 电机 组 受到 阻尼 ， 而 振荡 
将 消失 。 

@@ 经 过 调节 线路 压 降 。 达 到 控制 系统 
潮流 的 目的 ， 也 可 用 来 限制 系统 短路 穿 过 
电流 。 

静止 同步 补偿 的 最 大 特点 是 ， 它 不 是 
电容 或 电感 式 部 件 ， 不 会 与 发 电机 或 电动 
机 产生 次 同步 谐振 (SSR)， 也 不 会 使 同步 
电机 产生 自 激 振荡 。 即 使 在 与 串联 电容 相 
同 的 电压 补偿 情况 ， 也 不 会 生成 自 激 。 


jingzhi wugong buchangqi 
静止 无 功 补偿 器 static var compensator: 
SVC 一 种 用 以 产生 无 功 功 率 自动 满足 系 
统 无 功 的 装置 。 该 装置 没有 旋转 部 件 ， 故 
称 静 止 无 功 补偿 器 。 它 可 自动 跟随 系统 无 
功 或 电压 的 变化 调节 输出 无 功 功 率 ， 因 此 
是 一 种 动态 补偿 无 功 装置 。 静止 无 功 补偿 
器 使 用 无 功 器 件 (包括 电感 器 和 电容 器 组 )， 
以 区 别 于 无 功 发 生 器 。 普遍 采用 的 静止 无 
功 补偿 器 现 有 两 种 类 型 : 晶闸管 控制 无 
功 元 件 类 ; 四 饱和 电抗 器 类 。 而 晶 闻 管控 
制 类 又 有 两 种 装置 ， 一 种 是 晶闸管 控 电 抗 
器 (TCR) ， 另 一 种 是 晶闸管 投 切 电容 器 
(TSC)， 它 们 可 配合 使 用 ， 其 结构 如 图 1la 
和 图 lb。 

晶闸管 控 电 抗 器 是 20 世 纪 80 年 代 至 今 
使 用 最 多 的 一 种 无 功 自动 补偿 装置 ， 由 正 
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baw 


a 晶闸管 控 电 抗 器 〈TCR) 


Aas 


b 晶闸管 投 切 电容 器 (TSC) 
图 1 蝇 疗 管控 制 无 功 补偿 器 


反 向 连接 的 晶闸管 对 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 
使 电抗 器 产生 不 同 的 无 功 电流 ， 见 图 2。 
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以 一 一 线 电压 波形 ; 4 一 一 TCR 一 个 支 路 的 电流 ; 
a 一 一 触发 角 
图 2 晶闸管 控 电 抗 器 (TCR) 电流 波形 
支 路 电流 中 有 基 波 电流 4 和谐 波 电 流 ， 
其 基 波 电流 构成 装置 的 容量 和 电抗 值 ， 基 
波 电 流 与 a 的 关系 如 下 式 : 


P= Ll2- a) + sin(2a)] 


U sis ied z 
式 中 ， = XAH apit, 1, kt a=90 


即 全 开 时 的 电抗 电流 ，c 为 触发 角 。 

TCR 产生 的 谐 波 电流 量 也 和 a 角 有 关 ， 
其 数值 关系 如 下 : 
f= = 7 [cosa sin (na) —n sin a cos (na)] 
HTH, n=3,5,7,°" 

TCR 可 互相 统一 控制 ， 即 每 相 的 x 角 
相同 ; 也 可 三 相 独 立 控制 ， 即 各 相 的 a 角 不 
同 。 补 偿 容 量 也 不 同 ， 对 于 三 相 负 荷 不 平 
衡 的 系统 ， 独 立 相 控 是 有 用 的 ， 图 3 是 谐 波 
成 分 与 a 角 的 关系 。 

晶闸管 投 切 电容 器 由 晶闸管 代替 开关 ， 
当 需 要 投入 电容 器 时 ， 唱 闸 管 在 最 恰当 的 
瞬间 被 触发 导 通 ， 使 电容 器 接 入 运行 。 电 
容器 投入 电网 的 最 佳 时 刻 是 电容 器 上 的 电 
压 与 系统 交流 电压 相等 的 瞬间 ， 此 时 接 入 
电容 器 将 不 产生 冲击 电流 ， 也 就 是 没有 和 暂 
态 过 程 。 由 于 经 济 原因 , 一 般 TSC 在 高 压 
系统 不 分 成 多 组 ， 而 在 低压 可 分 成 多 组 ， 


个 逆 变 器 会 在 线路 上 产生 与 线路 电压 相位 


0.6 
0s 一 致 的 电压 ， 与 线 电压 相 加 ， 从 而 使 输出 
端 电压 的 波形 与 幅 值 接近 正常 电压 ， 以 满 
A A 足 要 求 严格 的 用 户 免 受 电压 中 断 或 瞬时 下 
T 03 降 的 危害 。 整 流 器 也 可 以 由 其 他 直流 电源 
j 串联 变压器 
0.2 上 一/ of = 
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图 3 Wii tig (TCR) 产生 谐 波 与 
控制 角 的 关系 


分 别 按 无 功 需 要 投 切 。TSC 在 运行 时 不 产 
生 谐 波 电流 ， 也 可 以 按 相 控制 ， 其 情况 与 
TCR 相似。 有 些 TSC 可 以 做 成 滤波 器 方式 
(图 4)， 即 投入 时 可 滤 除 某 些 次 数 谐 波 ， 称 
为 TSF。 


a 单调 谐 滤波 器 b 双 调谐 滤波 器 “高 通 滤波 器 
图 4 电力 滤波 器 
静止 无 功 补偿 器 TCR 和 TSC 是 在 一 起 
运行 的 ， 即 它们 要 组 合 在 一 起 ，TCR 调节 


感性 无 功 负载 ， 可 从 额定 调 到 零 无 功 ，TSC 
投入 和 切除 可 变化 容 性 无 功 。 


jet 


TCR PF&C 


svc 
图 5 SVC, TCR, TSCHRBS 
电容 器 PF&C 联合 使 用 


如 果 TCR 容量 为 19OMVAR， 而 电容 器 
组 为 15MVAR， 则 无 功 容 量 可 调 范 围 将 是 
-10~15MVAR。TCR 也 可 和 电容 器 组 联合 
运行 ， 电 容器 组 由 机 械 式 开 关 控制 和 保护 ， 
但 不 能 频繁 投 切 (图 5)。 


TSC 


jingzhixing chuanlian buchanggqi 

静止 型 串联 补偿 器 static series compen- 
sators; SSC ”用 来 补偿 电源 的 瞬时 或 短 时 电 
压 降落 ， 以 满足 用 户 免 受 电 压 中 断 或 瞬时 
过 分 下 降 的 新 型 装置 。 又 称 动态 电压 恢复 
器 (DVR)。SSC 是 用 一 种 电力 电子 装置 
来 迅速 补偿 电源 的 瞬时 或 短 时 间 电 压 降 落 
的 装置 。 当 电压 降 超 过 某 一 门限 值 时 ， 一 


整 = i% O 
HsH 
l 


静止 型 串联 补偿 器 (动态 电压 恢复 器 ) 


取代 ， 如 蓄电池 或 超 导 储 能 (SMES) 电 
源 等 。 这 一 过 程 由 控制 器 来 实现 ( 见 图 )。 


jiucuoma 
纠 错 码 error correcting code 传输 过 程 中 
发 生 错误 后 能 在 收 端 自行 发 现 或 纠正 的 码 。 
由 于 传输 信道 不 理想 及 加 性 噪声 的 影响 ， 通 
信 时 接收 端 就 会 收 到 误 码 。 因 此 ， 纠 错 码 技 
术 是 信道 编码 的 中 心 内 容 ， 它 使 得 接收 端 在 
某 种 译 码 方式 下 ， 使 误 码 率 满足 通信 要 求 。 

纠 错 码 的 一 般 做 法 是 : 对 原 码 字 增 加 
多 余 的 码 元 ， 即 把 原 码 字 按 某 种 规则 加 入 监 
督 码 元 ， 使 信息 码 元 与 监督 码 元 之 间 有 某 种 
约束 关系 。 这 种 约束 关系 的 建立 称 为 编码 。 
接收 端 收 到 码 字 后 ， 用 编码 时 所 用 的 规则 去 
检验 ， 如 果 信 息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 约 
束 关 系 被 破坏 ， 则 可 发 现 错误 并 予以 纠正 。 
检 错 并 恢复 码 字 的 过 程 称 为 译 码 。 

纠 错 码 种 类 繁多 。 根 据 码 元 之 间 的 关 
系 ， 有 线性 码 和 非 线 性 码 ; 根据 编码 所 实现 
的 功能 ， 有 检 错 码 、 纠 错 码 和 纠 删 码 ; 从 信 
息 码 元 和 监督 码 元 的 关系 ， 有 分 组 码 和 卷 积 
码 ; 由 信息 码 元 编码 前 后 的 形式 ， 可 分 为 系 
统 码 和 非 系统 码 ; 针对 不 同 的 错误 类 型 进行 
纠正 的 码 ， 有 纠正 随机 错误 的 码 和 纠正 突 发 
错误 的 码 ; 根据 编码 的 构造 方法 又 可 分 为 代 
数码 、 几 何 码 和 算术 码 ; 而 从 码 元 的 取 值 ， 
则 可 分 为 二 进 制 码 和 多 进 制 码 。 

编码 原理 ” 纠 错 码 能 够 检 错 或 纠 错 ， 主 
要 是 依靠 码 字 之 间 有 较 大 的 区 别 。 下 面 是 几 
个 与 纠 错 码 原 理 和 纠 错 性 能 有 关 的 概念 : 码 
E, 码 字 中 1 的 个 数 ， 如 码 字 11000 的 码 重 
为 2。 码 距 ， 两 个 码 字 CC, 与 之 间 不 同 的 比 
特 数 ， 又 称 为 汉 明 距 ， 如 1100 与 1010 的 码 
距 为 2。 最 小 码 距 ， 指 码 字 中 任何 两 个 码 字 
CG 与 CG 之 间 的 码 距 的 最 小 值 ， 用 4d, 表示。 
码 的 最 小 码 距 决定 了 码 的 纠 错 、 检 错 性 能 。 

下 面 简单 地 说 明 检 错 与 纠 错 原理 。 设 
二 进 制 对 称 信 道 的 传递 特性 如 图 所 示 。 其 
tH p>p, 将 信 源 符号 “0” 和 “1” 编 码 ， 
并 以 所 = (000) RÆ “0”, VA w= (111) 代 


ol 


P 
二 进 制 对 称 信 道 


表 “1 。 gent ech mit 如 果 信 


源 发 出 的 是 起 , 在 接收 端 收 到 的 码 字 为 
001, 或 010， aah 都 可 以 检测 和 纠 错 。 


发 展 方向 四 代数 几何 码 。20 世 纪 70 
年 代 ，V.D. 戈 帕 发 现 了 编码 理论 与 代数 几 
何 之 间 令 人 惊奇 的 联系 ， 即 可 用 代数 曲线 
构造 出 有 限 域 上 的 线性 码 ， 这 种 码 称 作 代 
数 几何 码 或 几何 戈 帕 码 。 代 数 几 何 码 还 未 
能 走向 实用 , 详 码 是 期 待 突破 的 关键 。@ 环 
上 码 。 循 环 码 如 BCB 和 码 、RS 码 等 可 视 为 有 
限 域 上 多 项 式 环 中 的 理想 码 。 这 给 研究 循 
环 码 的 结构 和 性 能 带 来 了 极 大 的 方便 ， 而 
其 他 许多 4 eae a 
样 讨论 。 图 分 组 POROPITI A 
码 。 分 组 但 | 的 网 格 复杂 度 与 其 网 格 译 码 是 
现在 编码 理论 界 最 引信 注目 的 话题 之 一 ， 
因为 它 有 潜力 显著 改善 当前 的 通信 系统 和 
信息 系统 (如 无 线 移动 通信 系统 、 个 人 通 
信 系 统 、 磁 存储 器 和 光 存 储 器 等 ) 的 性 能 。 
@ Turbo fi. E F 199346 # fe HH. Turbo 
码 具 有 接近 香农 限 的 优越 性 能 ， 它 的 出 现 
是 信道 编码 研究 中 的 _ 项 重大 突破 。 因此 
Turbo 码 一 经 提出 ， 立 即 受到 了 世界 范围 内 
信息 和 编码 理论 界 的 关注 ,并 成 为 该 领域 
近 几 年 来 研究 的 热点 。 


Julike 
居 里 克 Guericke, Otto von (1602—-11- 
20 ~ 1686-05-11) 

EF iM Be 


德国 科学 家 。 生 于 马 格 
1641 年 发 明 真 空 泵 ， 
1654 年 在 雷 根 
斯 堡 进行 “ 马 
格 德 堡 半 球 ” 
实验 , 将 直径 
为 61 厘 米 (2 英 
R) 的 两 个 空心 


Gita ry 
(i UR, 


半球 对 在 一 起 ， 

把 球 内 空气 抽 

出 , 在 两 边 各 

pa vate 安排 8 匹 马 拉 这 

两 个 半球 ， 但 却 不 能 将 它们 分 开 , 证 明 人 
类 能 够 获得 真空 。 居 里 克 于 1663 年 制 成 第 
台 起 电机 ， 它 是 一 个 靠 摩擦 起 电 的 转动 


硫磺 球 ， 能 产生 比 以 往 大 得 多 的 电量 。 


jubu fangdian 
局 部 放电 partial discharge 电力 设备 绝缘 


介质 在 足够 强 的 电场 作用 下 局 部 范围 内 发 
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生 的 放电 。 这 种 放电 以 仅 造成 导体 间 的 绝 
缘 局 部 短 (路 桥 ) 接 而 不 形成 导电 通道 为 限 。 
局 部 放电 可 能 发 生 在 固体 绝缘 的 空 穴 中 、 
液体 绝缘 的 气泡 中 、 具 有 不 同 特性 的 绝缘 
层 之 间 ， 以 及 金属 (或 半 导 电 ) 电极 的 尖锐 
边缘 处 。 由 于 气体 的 击 穿 场 强 比 固 体 介 质 
低 得 多 , 气体 中 的 电场 又 比 固体 介质 中 高 ， 
因此 往往 在 气 障 的 部 位 产生 局 部 放电 。 电 
力 设 备 中 的 局 部 放电 虽然 仅 限 于 局 部 范围 ， 
但 每 一 次 放电 对 绝缘 介质 都 会 有 一 些 影 响 ， 
会 造成 电介质 绝缘 强度 逐步 下 降 。 
通常 ， 轻 微 的 局 部 放电 对 介质 的 影响 较 小 ， 
AEE FESTERE 而 强烈 的 局 
部 放电 对 介质 的 影响 较 大 ,绝缘 强度 很 快 
下 降 ， 这 是 造成 高 压 绝缘 损坏 的 重要 因素 。 
因此 ,设计 高 压 电 力 设备 绝缘 时 ， 要 考虑 
在 长 期 工作 电压 的 作用 下 ,不 允许 绝缘 结 
构 内 发 生 较 强烈 的 局 部 放电 。 对 运行 中 的 
电力 设备 要 加 强 监测 ， 当 局 部 放电 超过 一 
定 程度 时 ， 应 将 设备 退出 运行 ， 进 行 检修 
或 更 换 。 
A 等 值 模型 发 
C, 生 局 部 放电 时 ， 电 
极 A、B 间 的 电 介 
质 可 用 等 值 模型 表 
示 (图 1)。 图 中 CC、 
G HERA, BEH 
志 容 ，C 代表 发 生 
放电 部 分 介质 的 电 
容 , CK 表 SC, 
B1 PRS RUA AL, 
C, 代 表 不 受 局 部 放电 影响 部 分 的 电容 。C, 


发 生 放 电 ， 可 用 与 C. 并 联 的 间隙 G 放 电 来 
表示 。 图 2 是 交流 电压 作用 下 ，G 放 电 时 ， 


C, 上 电压 U, 及 放电 脉冲 电流 i 与 时 间 1 的 
关系 ; U' 是 G 不 放电 时 ，C, 上 的 电压 波形 。 
图 中 忌 为 G 的 放电 起 始 电压 ， 以 为 G 的 放 


图 2 Up 


电 熄灭 电压 。 对 于 局 部 放电 的 每 
G 上 将 有 数量 为 9 的 电荷 被 中 和 。 


9,= figdt =C,(U,-U,) 


这 将 使 等 值 模型 两 电极 4、8 上 的 电压 有 一 
定 突变 ， 其 值 为 : 
AU,=1CG,q,/ (C, +C) VC, 
特性 参量 包括 视 在 电荷 量 


L ABE 
复 率 、 平 均 放 电 电 流 、 放 电功率 、 局 部 放 


及 的 波形 


一 脉冲 ， 


电 起 始 电压 、 局 部 放电 熄灭 电压 等 。 当 用 
的 测试 方法 为 脉冲 电流 法 ， 也 使 用 超声 检 
测 法 来 检测 局 部 放电 。 

@ 视 在 电荷 量 。 相 应 于 局 部 放电 的 每 
一 脉冲 ，G, 上 参与 放电 的 电荷 量 g,， 此 值 
无 法 测 出 。 但 电极 4、8 上 的 电压 突变 AU、 
可 以 测 得 ， 因 此 定义 : 

q=C,AU,=C,q,/ (G,+C,) 
为 视 在 电荷 量 ， 它 与 q, 间 存在 线性 关系 。 

回放 电 重 复 率 。 在 选 定 的 时 间 间 隔 内 
所 测 得 每 秒 内 局 部 放电 脉冲 的 平均 数 。 实 
际 上 重复 率 总 是 相对 于 一 定 的 视 在 电荷 量 
而 言 的 。 

@ 平 均 放 电 电 流 。 一 定 的 时 间 间 隔 内 ， 
视 在 电荷 量 绝对 值 的 总 和 与 此 时 间 间 隔 的 
比值 。 

放电 功率 。 一定 的 时 间 间 隔 内 , 视 
在 电 蓓 量 与 产生 脉冲 时 电极 A、B 间 电压 瞬 
时 值 的 乘积 之 和 与 此 时 间 间 隅 的 比值 。 

图 局 部 放电 起 始 电压 。 电 力 设 备 绝缘 
承受 逐渐 升 高 的 试验 电压 时 ， 局 部 放电 视 
在 电荷 量 超过 某 一 规定 值 时 的 最 低 试验 电 
压 值 。 

@@ 局 部 放电 熄灭 电压 。 加 于 电力 设备 
绝缘 的 试验 电压 从 超过 局 部 放电 起 始 电压 
的 较 高 值 逐 渐 下 降 时 ， 局 部 放电 视 在 电荷 
最 小 于 某 一 规定 值 时 的 最 高 试验 电压 值 。 
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局 域 网 ”local area network 在 小 范围 内 互 
连 各 种 数据 通信 设备 并 以 高 的 数据 传输 速 
率 进 行 信息 交换 的 计算 机 通信 网 络 。 早 期 
的 局 域 网 采用 共享 介质 通信 方法 ， 即 发 送 
站 点 向 所 有 接收 站 点 广播 发 出 通信 要 求 ， 
再 用 某 种 介质 访问 控制 方法 来 管理 。20 世 
纪 90 年 代 又 推出 用 网 桥 、 交 换 机 等 去 互联 
各 局 域 网 ， 使 之 更 为 方便 可 靠 。 

局 域 网 的 主要 技术 特性 为 : 思拓 扑 结 
构 。 指 网 络 各 站 点 及 其 连 线 的 几何 布局 ， 
如 上 总线、 环形 、 树 形 、 星 形 等 。 四 数据 传 
输 率 。 有 1 兆 比 特 / 秒 至 10 吉 比特 / 秒 等 。 
介质 访问 控制 方法 。 指 对 物理 传输 介质 
的 访问 管理 ， 常 见 的 有 带 碰撞 检测 的 载波 
侦 昕 多 址 访 间 (CSMA/CD) 和 权 标 传递 等 
方法 。@ 传 输 介质 。 有 同 轴 电 绕 、 双 绞 线 、 
光缆 等 有 线 介质 和 无 线 电 波 、 光 波 等 无 线 
介质 。@@ 介 质 传输 技术 。 有 基带 、 宽 带 和 


红外 等 。 
美国 电气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 制 
定 的 局 域 网 标准 ， 其 中 许多 被 国际 标准 化 


组 织 (ISO) 采纳 作为 国际 标准 。 

20 世 纪 90 年 代 后 期 , 无 线 局 域 网 
(WLAN) 兴起 ,这 是 一 种 灵 便 的 数据 通信 
系统 ， 是 对 有 线 局 域 网 的 补充 。WLAN 采 
用 射频 技术 在 空中 发 送 和 接收 数据 ， 把 数 
据 的 连通 性 和 用 户 流动 性 很 好 地 结合 起 来 。 
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巨型 计算 机 supercomputer 运算 速度 最 
快 、 规 模 最 大 的 计算 机 。 简 称 巨型 机 ， 又 称 
超级 计算 机 。 巨 型 机 主要 用 于 物理 现象 模 
拟 和 海量 信息 处 理 。 在 天 气 预 报 、 核 爆 模 拟 、 
石油 勘探 .新药 开发 、 基 因 工 程 、 航 空 航 
天 飞行 器 设计 告 领域 发 挥 了 重要 作用 
巨型 计算 机 始 于 20 世 纪 50 ERK, HE 

时 的 计算 机 主要 采用 流水 线 和 多 功能 单元 
等 技术 。 随 后 ， 出 现 了 向 量 机 和 其 他 类 型 
并 行 计算 机 的 早期 机 型 。 向 量 机 以 流水 线 
为 基础 ， 可 对 有 序 的 数据 集 进行 并 行 处 理 ， 
即 能 同时 处 理 连 续 的 向 量 元 素 。 阵 列 机 由 

-个 控制 器 和 多 个 处 理 部 件 组 成 ， 各 处 理 
部 件 按照 命令 对 数据 进行 完全 相同 的 操作 


多 机 并 行 处理 系 统 可 以 在 程序 、 任 务 或 过 
程 间 并 行 。70 年 代 中 期 ， 进 入 向 量 机 的 兴 
盛 阶 段 ， 典 型 的 有 Cray 系列 机 。90 年 代 开 


始 ， 伴 随 商 用 微 处 理 器 的 发 展 和 各 种 并 行 
技术 的 突破 ， 大 规模 并 行 处 理 计 算 机 车 找 
发 展 ， 成 为 巨型 机 的 主流 。 具 有 代表 性 的 
是 美国 于 2000 年 完成 的 ASCI White 计算 
机 ,峰值 速度 为 每 秒 12.288 万 亿 浮 点 运算 
结果 。 近 20 年 来 ,中国 巨 型 机 发 展 十 分 迅 
速 ， 神 威 、 银 河 、 虽 光 和 深 腾 等 大 规模 并 
行 处 理 计 算 机 已 进入 世界 先进 行列 
i 型 计算 机 通常 由 主机 系统 、 输 入 输 
出 系统 和 前 端 机 系统 组 成 。 主 机 系统 由 高 
加 速 大 容量 主 存 构成 。 主 机 
输入 输出 系统 独 
立 于 主机 ， 并行 管理 输入 输出 ， 向 主机 提 
供 算 题 作业 和 运算 所 需 的 数据 ， 接 收 主机 
的 运算 结果 ， 并 负责 管理 全 部 联机 外 围 设 
备 和 接口 通道 。 由 于 巨型 机 加 工 数据 的 吞 
吐 量 很 大 ,高 速 主 存 容量 有 限 ， 一 般 还 需 
要 有 半导体 扩 存 和 海量 存储 子 系统 。 对 大 
规模 数据 处 理 的 用 户 ， 常 需 联机 磁带 子 系 
统 或 光盘 子 系统 作为 大 量 数 据 输入 输出 的 
媒体 。 前 端 机 系统 是 本 地 用 户 使 用 巨型 机 
的 总 管 ， 用 来 准备 程序 和 数据 ， 向 主机 发 
送 作 业 ， 接 收 主机 的 最 终 处 理 经 对 结 
果 进 行 加工 后 输出 。 前 端 机 一 般 采 用 小 型 
计算 机 。 非 本 地 用 户 借助 计算 机 网 络 使 用 
巨型 机 ， 用 户 端 的 计算 机 (微型 计算 机 、 工 
站 等 ) 可 起 前 端 机 的 作 上 Ma iit ék lé 
型 机 发 送 作 业 和 接 收 结果 
开发 大 规模 并 行 向 量 机 系统 已 经 有 
突破 , 如 NEC 公 司 的 地 球 模 拟 器 (Earth- 
Simulator) ， 包 含 5 120 个 向 量 处 理 机 ， 峰 值 
速度 达 40.96 万 亿 浮 点 运算 结果 。 利 用 片上 
系统 技术 ,将 中 央 处 理 器 、 存 储 器 和 网 络 接 
口 集成 在 一 个 模 片 上 。 这 种 技术 能 扩 cca 
的 处 理 器 数目 ， 将 会 开发 出 干 万 亿 浮 点 运算 
结果 以 上 的 巨型 计算 机 。 利 用 分 子 、 量 F 以 
oe ae 如 量子 
算 、 超 导 H 关 、 光 开 关 都 大 是 研究 热点 ， E 


i 
完成 高 速 运算 ， 


们 将 推动 未 来 的 巨型 计算 机 早日 诞生 
推荐 书目 
Bid. 徐 志 
与 编程 , 陆 疹 达 等 ， 
2000. 


志 伟 .可 扩展 并 行 计算 : 技 术 、 结 构 
译 .北京 :机 械 工 业 出 版 社 ， 
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锯齿 波 发 生 器 sawtooth wave generator 
能 周期 地 产生 锯齿 形 信号 的 电路 。 又 称 扫 
昔 电 路 或 时 基 发 生 器 。 与 时 间 成 比例 地 上 
升 、 下 降 的 电压 或 电流 波形 称 锯齿 波 ， 也 
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a RC 积 分 电路 
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b 利用 附加 电源 的 电路 


图 1 扫描 电压 产生 电路 


称 扫描 波 。 对 周期 确定 的 脉冲 进行 积分 ， 
即 可 产 HH Aiko AS fea ies bane 


种 波形 ， 需 在 Y 轴 上 加 上 信和 号 电压 ，X 轴 上 
加 上 锯齿 波 ， 对 电子 束 进行 | 描 ， 因此 党 
应 用 于 雷达 、 电 视 和 数据 通信 方面 。 饮 齿 


波 可 用 密 勒 积分 电路 和 自 举 电 路 来 发 生 。 
图 la 是 锯齿 波 发 生 套 的 基本 原理 图 ， 
le protec S) 打开 时 ,输出 we 的 波 
形 就 是 RC 积分 器 的 阶 跃 响应 : 
uc=E(l-e ") 
当 >t, Uc Et/t , | AE uc? 变 小 ， 
， 可 考虑 图 lb 的 形式 ,在 
-个 电压 源 上 Vo VAM, 电路 


aha 
为 了 弥补 此 缺点 
该 图 中 附加 
中 的 电流 : 


FK Mi Aus 


图 2 


j=(E+V-V.)/R=EIR 


为 恒定 值 。 图 lb 的 电路 中 必须 有 一 个 接地 
点 ， 可 在 4 点 也 可 在 3 点 接地 ， 两 个 不 同 接 
地 点 的 结果 形成 两 个 不 同 的 电路 ， 前 者 是 
密 勒 积分 锯齿 波 电 路 ， 后 者 为 E | 举 电路 


实际 电路 中 常 插入 运算 放大 器 。 由 于 
运算 放大 器 的 存在 ， 密 勒 电路 中 的 C 实 际 
增 大 了 (1- C) 倍 ，C 为 运算 放大 器 的 增益 
与 RC 积分 电路 相 比 , 尽管 r 增 为 (1- G) 倍 ， 
但 输出 wu 并 不 会 变 小 。 图 2 是 密 勒 积分 的 
锯齿 波 发 生 器 的 实用 电路 与 输出 波形 。 密 
勒 电路 和 自 举 电路 还 可 构成 阶梯 波 发 生 器 ， 
为 了 得 到 恒定 的 阶 跃 幅 度 Aw 的 阶梯 波 ， 必 
须 有 复位 电路 。 复 位 电路 可 以 用 比较 兢 ， 
比较 输出 发 生 反 转 时 产生 复位 脉冲 ; 也 可 
用 计数 器 ， 对 输入 脉冲 进行 计数 ,达到 一 
定数 值 时 产生 复位 


juanjima 
卷 积 convolutional code 
分 组 的 纠 错 码 ( 见 密码 学 ) 
编 成 4 个 比特 ， 这 里 Kk 入 通常 很 小 。 特别 
适合 以 串 行 形式 进行 传输 ， 时 延 小 。 卷 积 
人 码 编 码 后 的 7 个 码 元 不 仅 与 当前 段 的 人 个 信 
关 ， 还 与 前 面 的 NM-1 段 信息 有 关 ， 编 
计 程 中 互相 关联 的 码 元 个 数 为 Nsnrs 卷 
canoes 能 随 X 的 增加 而 增 大 ， 而 差 
错 率 随 N 的 增 mat BA PBR. CEA He ie a 
杂 性 相同 的 情况 下 ， 卷 积 码 的 性 能 优 于 分 
组 码 。 卷 积 码 于 1955 年 由 P 伊 莱 亚 斯 提出 ， 
虽 经 多 年 努力 ， 但 仍然 没有 分 组 码 那 样 严 


对 信息 序列 不 
将 信息 比特 


密 的 数学 分 析 手 段 ， 大 多 是 通过 计算 机 进 
行 好 码 的 搜索 

卷 积 码 编码 器 的 一 般 结构 形式 如 图 1 所 
示 。 它 包括 : 个 由 N 段 组 成 的 输入 移 位 
寄存 器 ， 每 段 有 大 位 ， 共 NMwk 位 寄存 器 ; 


组 ”个 模 2 和 加 法 器 ; 
出 移 位 寄存 器 。 对 应 于 每 段 人 个 比特 的 输入 
序列 ， 输 出 "个 比特 ， 输 出 的 2 个 比特 不 仅 
与 当前 的 人 个 输入 信息 有 关 , 还 与 前 (N 一 1) *k 
个 信息 有 关 ， 通 常 将 N 称 为 约束 长 度 。 卷 积 
一 般 记 为 : (n,k,N) ， 卷 积 码 的 编码 效率 为 


-个 由 级 组 成 的 输 


b 
密 勒 积分 的 锯齿 波 发 生 器 a 和 工作 波形 b 
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图 1 卷 积 码 编码 器 的 一 般 结 构 形式 


R=k/no 
卷 积 码 的 描述 方法 有 图 解法 和 解析 法 
两 类 。 图 解法 包括 树 图 、 状 态 图 、 网 格 图 。 
解析 法 包括 矩阵 形式 、 生 成 多 项 式 形式 。 
以 (2,1,3) 卷 积 码 为 例 ， 编 码 器 如 图 2。 
输入 信号 


mmm 


输出 信和 号 


图 2 (2,1,3) 卷 积 码 编码 器 示意 图 
假设 寄存 器 的 起 始 状 态 全 为 0， 每 输入 一 信 
Bie. 寄存器 就 右 移 一 个 比特 ， 然 后 经 
编码 器 产生 两 个 输出 比特 。 寄 存 器 的 四 种 
状态 00、01、10、11, 分 别 用 a,b,c,d 表 示 。 
若 第 一 比特 输入 的 信息 位 为 0， 则 输出 为 


00; 若 第 一 比特 输入 的 信息 位 为 1， 则 输出 
为 11。 随 着 信息 的 输入 ， 即 可 以 得 到 图 2 
卷 积 编码 器 的 树 状 表示 图 ， 如 图 3 所 示 。 
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图 3 卷 积 码 树 状 图 
在 树 状 图 中 , 将 相同 状态 的 节点 合并 
在 一 起 ， 就 得 到 网 格 图 ， 如 图 4。 网 格 图 中 
实 线 表示 输入 信息 位 为 0， 虚 线 表示 输入 信 
息 位 为 1， 图 中 支 路 上 标示 的 但 元 为 输出 码 


该 路 径 的 输入 信息 比特 就 是 最 终 要 译 码 输 
出 的 信息 。 从 寄存 器 的 全 零 状态 出 发 , 每 
次 向 右 延伸 一 个 分 支 ， 并 与 接收 数字 相应 
分 支 进行 比较 ， 计 算 它 们 之 间 的 距离 ， 然 
后 将 计算 所 得 距离 加 到 被 延伸 路 径 的 积累 
距离 值 中 。 对 到 达 每 个 状态 的 各 条 路 径 的 
距离 累积 值 进行 比较 ， 保 留 距 离 值 最 小 的 
一 条 路 径 ， 称 为 幸存 路 径 ( 当 有 两 条 以 上 取 
最 小 值 时 ， 可 任 取 其 中 之 一 )。 维 特 比 算法 
通过 比较 和 筛选 的 方法 使 实现 的 计算 复杂 
度 大 大 降低 。 代 数 译 码 是 将 卷 积 码 的 一 个 
编码 约束 长 度 的 码 段 看 做 
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图 4 卷 积 码 网 格 图 
Joo 在 (2,1,3) 卷 积 码 中 , 共有 wb,c,d 四 
种 寄存 器 状态 ， 对 应 于 网 格 图 中 的 四 行 。 
在 (2,1,3) 卷 积 码 中 ， 由 于 寄存 器 共有 
四 种 状态 , 根据 输入 的 信息 码 元 可 得 到 下 
一 个 状态 。 这 样 可 使 用 随机 过 程 中 的 状态 
转移 图 来 表示 卷 积 码 ， 图 5 是 编码 器 图 2 的 
状态 图 。 图 中 标 于 线 上 的 是 输出 码 流 ， 实 

b 


图 5 卷 积 码 状 态 图 
线 表示 输 入 为 “0”"， 虚 线 表 示 输 入 为 “1”， 
带 箭头 的 方向 线 表示 状态 转移 。 如 从 状态 < 
出 发 ， 若 输入 为 “0"”， 则 输出 为 “00",， 且 


下 一 个 状态 为 “a"; 若 输入 “1”"， 则 输出 
为 “1 ， 下 一 个 状态 为 “7 

卷 积 码 除了 图 解 表示 外 ,还 有 解析 表 
示 。 卷 积 码 的 解析 表示 就 是 将 输入 看 成 是 
一 个 多 项 式 。 由 于 每 个 信息 位 输入 ,就 有 
1 个 信息 位 输出 ， 因 此 对 应 的 卷 积 码 编码 器 
就 有 7 个 独立 的 多 项 式 。 

卷 积 码 的 详 码 方法 主要 有 代数 译 码 和 
概率 译 码 两 种 。 代 数 译 码 是 根据 卷 积 码 的 
本 身 编码 结构 进行 译 码 ,不 考虑 信道 的 统 
计 特 性 。 概 率 译 码 在 译 码 时 则 主要 考虑 信 
道 的 统计 特性 。 典 型 的 算法 有 维特 比 译 码 、 
序列 译 码 等 。 维特 比 译 码 是 从 2" 种 序列 中 
挑 出 与 接收 序列 距离 最 小 的 序列 ， 该 序列 
在 卷 积 码 的 格 形 图 上 形成 一 条 路 径 ， 对 应 


是 [mn* (N+1), k*(N+1)] 
线性 分 组 码 , 每 次 根据 
mx(N+1) 位 数据 以 及 编码 
约束 规则 ,估计 最 早 的 k 
位 信息 ， 然 后 向 前 推进 一 
个 分 支 ， 直 到 信息 接收 完 
毕 。 序 贯 译 码 〈 又 称 为 序 
列 译 码 ) 的 提出 早 于 维特 
比 译 码 ， 它 也 基于 最 大 似 
然 比 译 码 原理 。 根 据 接收 
序列 和 编码 规则 ， 在 整个 码 树 中 搜索 ( 既 
可 前 进 ， 也 可 后 退 ) 出 一 条 与 接收 序列 距 
离 (或 其 他 度量 ) 最 小 的 一 种 算法 。 


jueyuan cailiao 
绝缘 材料 electrical insulating material 用 
于 使 不 同 电位 的 导电 部 分 隔离 的 材料 。 其 电 
导 率 约 在 10“ 西 / 米 以 下 。 不同 的 电工 产品 
中 ,根据 需要 ,绝缘 材料 往往 还 起 着 储 能 、 
AGA. AAD. RSM. Wail. boas. R 
防 辐 照 、 机 械 支承 和 固定 、 保护 导 体 等 作用 。 
绝缘 材料 种 类 很 多 ， 可 分 气体 、 液 体 、 
固体 三 大 类 。 常 用 的 气体 绝缘 材料 有 空气 、 
氮气 、 六 氢化 硫 等 。 液 体 绝缘 材料 主要 有 矿 
物 绝 缘 油 、 合 成 绝缘 油 (硅油 、 十 二 烷 基 茶 、 
聚 异 丁 烯 、 异 丙 基 联 茉 、 二 芳 基 己 烷 等 ) 两 类 。 
固体 绝缘 材料 可 分 有 机 、 无 机 两 类 。 有 机 固 
体 绝缘 材 料 包 括 绝缘 漆 、 绝 缘 胶 、 绝 缘 纸 、 
绝缘 纤维 制品 、 塑 料 、 橡 胶 、 潜 布 凌 管 及 绝 
缘 浸渍 纤维 制品 、 电 工 用 薄膜 、 复 合 制品 和 
粘 带 、 电 工 用 层 压 制品 等 。 无 机 固体 绝缘 材 
料 主要 有 云母 、 玻 璃 、 陶 瓷 及 其 制品 。 相 比 
之 下 , 固体 绝缘 材料 品种 多 样 , 也 最 为 重要 。 
不 同 的 电工 设备 对 绝缘 材料 性 能 的 要 
求 各 有 侧重 。 高 压 电工 装置 如 高 压 电机 、 高 
压 电缆 等 用 的 绝缘 材料 要 求 有 高 的 击 穿 强 
度 和 低 的 介质 损耗 。 低 压 电 器 则 以 机 械 强 
度 、 断 裂 伸 长 率 、 耐 热 等 级 等 作为 主要 要 求 。 
绝缘 材料 的 宏观 性 能 如 电 性 能 、 热 性 
能 、 力 学 性 能 、 耐 化 学 药品 、 耐 气候 变化 、 
奎 腐蚀 等 性 能 与 它 的 化 学 组 成 、 分 子 结构 
等 有 密切 关系 。 无 机 固体 绝缘 材料 主要 是 
由 硅 、 硼 及 多 种 金属 氧化 物 组 成 ， 以 离子 
型 结构 为 主 。 主 要 特点 为 耐 热 性 高 ,工作 
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温度 一 般 大 于 180C， 稳 定性 好 ， 耐 大 气 老 
化 性 、 耐 化 学 药品 性 及 长 期 在 电场 作用 下 
的 老化 性 能 好 。 但 脆性 高 ， 耐 冲击 强度 低 ， 
耐 压 高 而 抗 张强 度 低 ， 工 艺 性 差 。 有 机 材 
料 一 般 为 聚合 物 ， 平 均 分 子 量 在 10' 一 10" 之 
间 , 其 耐 热 性 通常 低 于 无 机 材料 。 含有 芳 环 、 
杂 环 和 硅 、 钛 、 氢 等 元 素 的 材料 其 耐 热 性 
则 高 于 一 般 线 链 形 高 分 子 材料 。 

影响 绝缘 材料 介 电 性 能 的 重要 因素 是 
分 子 极 性 的 强 弱 和 极 性 组 分 的 含量 。 极 性 
材料 的 介 电 常数 、 介 质 损耗 均 高 于 非 极 性 
材料 ， 并 且 容 易 吸 附 杂 质 离子 增加 电导 而 
降低 其 介 电 性 能 。 故 在 绝缘 材料 制造 过 程 
中 要 注意 清洁 ， 防 止 污染 。 电 容器 用 电 介 
质 要 求 有 高 的 介 电 常数 以 提高 其 比特 性 。 

绝缘 材料 的 研制 和 开发 的 水 平 是 影响 制 
约 电 工 技术 发 展 的 关键 之 一 -。 从 今后 趋势 来 
乔 ， 要 求 发 展 耐 高 讨 、 耐 热 、 无 溶剂 、 无 公 
害 、 附 腐蚀 、 耐 水 、 it ths VAR mag 
和 阻 燃 材料 ， 以 及 复合 与 节能 材料 。 重 点 发 
展 用 于 高 压 大 容量 发 电机 的 环 氧 云母 绝缘 体 
系 ， 中 小 型 电机 用 的 FE、H 级 绝缘 系列 ， 高 
压 输 变 电 设 备用 的 六 皂 化 硫 气态 介质 ， 取 代 
氧化 联 茉 的 新 型 无 毒 合成 介质 ， 高 性 能 绝缘 
油 ， 合 成 纸 复合 绝缘 ， 阻 燃 性 橡 塑 材料 和 表 
面 防护 材料 等 。 同 时 要 积极 加 速 传统 电工 设 
备 所 用 绝缘 材料 的 更 新 换代 。 


jueyuan cailiao de xiangrongxing 
绝缘 材料 的 相 容 性 compatibility of insu- 
lating material 表示 几 种 绝缘 材料 组 合 使 
用 的 可 能 性 的 指标 。 由 相 容 性 好 的 材料 组 
合成 绝缘 系统 时 ， 彼 此 间 不 易 产 生 严重 损 
害 绝缘 系统 性 能 的 物理 或 化 学 变化 。 某 些 
绝缘 结构 为 了 提高 某 些 特定 功能 ， 往 往 需 
要 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 绝缘 材料 组 合 成 
HRA Bo WATE MLA we, HRA 
AG ZH ALL IN HS Aa FB BOOK TA AR A 
高 工作 场 强 ; TPA sea tis Ai k As 
缘 系 统 可 防止 潮气 沿 电费 纵向 扩散 损伤 电 
缆 绝 缘 而 中 断 通信 ; 电机 绕组 用 的 电磁 线 
和 温江 材料 配合 使 用 可 以 提高 电机 运行 可 
靠 性 并 延长 其 使 用 寿命 。 在 上 述 几 例 中 ， 
i PE a eT. TR. Be eA RE AY AS AY IY, 
要 求 它 们 分 别 和 聚 两 烯 薄 膜 、 通 信 电 费 绝 
缘 材 料 、 电 磁 线 的 绝缘 层 有 良好 的 相 容 性 。 
若 相 容 性 不 好 , 无 论 绝缘 系统 的 其 他 性 能 
是 高 多 少 也 不 能 组 合 使 用 。 确 定 相 容 性 的 
目的 是 筛 除 那些 无 应 用 价值 的 绝缘 组 合 。 
对 于 相 容 性 好 的 组 合 ， 才 进一步 研究 其 他 
性 能 以 确定 该 系统 是 否 可 用 。 评 价 绝缘 系 
统 的 相 容 性 的 方法 和 实验 条 件 往往 不 同 ， 
检验 同一 绝缘 系统 的 相 容 性 也 可 以 采用 不 
同 的 方法 和 实验 条 件 。 聚 丙烯 薄膜 和 绝缘 
油 的 相 容 性 一 般 可 用 薄膜 的 吸油 率 或 其 在 
油 中 的 溶解 度 等 表示 ， 或 用 绝缘 系统 的 击 


穿 场 强 随时 间 的 变化 率 来 表示 ; 油 消 和 通 
信 电 费 绝 缘 的 相 容 性 可 用 通信 电缆 绝缘 与 
油 膏 作用 下 的 开裂 率 、 断 裂 伸 长 率 或 其 剩 
余 抗 张强 度 等 表示 ; 电磁 线 和 浸 病 材料 的 
相 容 性 可 以 用 其 热 老 化 时 某 些 物理 、 化 学 
及 电 性 能 随时 间 的 变化 率 来 表示 。 常 用 的 
绝缘 系统 的 相 容 性 的 实验 方法 及 技术 指标 
由 国际 标准 和 国家 标准 规定 。 


jueyuan cailiao jiedian xingneng ceshi 
绝缘 材料 介 电 性 能 测试 dielectric proper- 
ties test of insulating material ”绝缘 材料 的 介 
电 性 能 直接 关系 这 些 材料 在 电工 设备 中 的 
应 用 ， 绝 缘 材 料 介 电 性 能 测试 主要 包括 绝 
缘 电 阻 率 、 相 对 介 电 常数 、 介 质 损耗 角 正 
切 及 击 穿 电场 强度 等 的 测试 。 测 试 的 结果 
受 很 多 因素 影响 ， 如 受 环境 条 件 (温度 、 浊 
度 、 气 压 等 )、 neg (施加 电压 的 频率 、 
波形 、 电 场 强度 等 )、 电 极 与 试 样 的 制备 等 
AEM, Bit. Semen 准 的 规定 进 
行 测试 。 

绝缘 电阻 率 测 试 ”通常 采用 三 电极 系 
统 (图 1)。 可 以 分 别 测 出 体积 电阻 率 pv 和 


电极 


试 样 


图 1 用 三 电极 系统 测量 体积 


电阻 率 和 表面 电阻 率 
表面 电阻 率 ps。 对 于 平板 试 样 ; 
.TD+9) 
Py= Ty 4d 
u, 2x 
RFE 
te pa 
对 于 管状 试 样 : 
= LED 


式 中 4 为 施加 于 试 样 的 直流 电压 ，、 1,5) 

别 为 流 过 试 样 体积 和 表面 的 电流 ，D Das 
g 分 别 为 电极 的 直径 以 及 电极 间 的 间隙 ，L、 
ny hy、d 分 别 为 电极 长 度 、 试 样 的 内 外 半径 
及 厚度 。 电 极 材 料 可 用 粘贴 铝箔 、 导 电 橡 


皮 、 真 空 镀 铝 、 胶体 石墨 等 。 在 特殊 情况 下 ， 
如 测量 薄膜 的 p,、ps， 可 用 二 电极 系统 。 
相对 介 电 常数 (e) 测试 ”相对 介 电 常 


数 通 常 是 通过 测量 试 样 与 电极 组 成 的 电容 、 
试 样 厚度 和 电极 尺寸 求 得 。 

应 用 三 电极 时 ,对 于 和 由 于 
平板 电容 Cx 的 计算 公式 是 

cA nii 
Geg i 
因此 
= EG Ca pee OM x 10" Cys 


根据 实际 经 验 修 正 为 : 
e,=0.144x10"+C,+—4? 

(D,+9) 

对 于 管状 试 样 ， 由 于 圆柱 形 电 容 Cx 的 计算 

公式 是 ， 


Cy = E60 2 
Ins 
at = In (3/7) 
Al asina 
= 0.018 x10" +S In 2 
A) 
根据 实际 经 验 修 正 为 : 
= R _Cx _ Me 3 
€,= 0.018 x10" + ba 


式 中 Cx 为 试 样 电容 (法 ), LI BK BE 
OK). DD 为 电极 直径 ( 米 )，9 为 电极 间 的 
间 际 ( 米 )，4d 为 试 样 厚度 OK). ny. rn Arik 
样 的 内 外 半径 。 
应 用 二 电极 时 : 

Cx Cn 一 Ce 一 Ce 

ae oa Cy 
式 中 ;为 试 样 电容 ，CG; 为 测量 电容 ，G, 为 
试 样 的 几何 电容 ，C. 为 试 样 的 边缘 电容 ， 
为 试 样 的 对 地 电容 。 ， 


图 2 西林 电 桥 法 
介质 损耗 角 正 切 (tan ò) 测定 
测量 试 样 的 等 效 参 数 经 计算 求 得 ， 


通过 
也 可 在 
仪器 上 直 读 。 在 工 频 、 音 频 下 一 般 都 用 电 
桥 法 测量 , 高 电压 时 采用 西林 电 桥 法 (图 2)。 
电 桥 平衡 时 : 

tand=aC,R, 


Cupi / (1+ tan’ ð) cv 天 
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式 中 ,为 标准 电容 ，C 为 可 调 电 容 ，R, 为 
固定 电阻，R; 为 可 调 电 阻 。 

当 频 率 为 几 十 千 赫 到 几 百 兆赫 时 ， 可 

用 集 总 参数 的 谐振 法 进行 测量 (图 3)。 使 

试 样 


图 3 谐振 法 
上 标准 电感 线圈 C 调 谐 电容 
/指示 回路 谐振 的 电压 表 


频率 和 电感 保持 恒定 ， 在 接 入 试 样 和 不 接 
试 样 时 调节 调谐 电容 使 电路 谐振 。 若 接 试 
PEI C=C, 不 接 试 样 时 C= C,.， 则 试 样 
电容 的 测量 结果 是 : 

C=C =G 
这 时 可 用 变 @ 值 法 和 变 电 纳 法 计算 试 样 的 
tan fx。 在 变 C 值 法 中 是 根据 接 入 试 样 且 回 
路 谐振 时 的 @ 值 (O,) 与 不 接 试 样 且 回路 谐 
振 时 的 OQ 值 (O,) 的 变化 来 计算 损耗 角 正 
切 ， 即 : 

. _€ 

tan T AEN 

式 中 C 是 回路 的 总 电容 ， 除 谐振 电容 外 ， 
包括 试 样 的 零 电 容 、 接 线 电容 等 。 变 电 纳 
法 是 根据 接 试 样 时 谐振 曲线 的 半 功 率 点 的 
宽度 AC (图 4) 和 不 接 试 样 时 相应 的 宽度 


以 
paemes 7N 
/人 
0.707, -一 一 一 一 一 -rt as 
/ \ 
PIN 
pe | AX 
\2 
| N 
| 
C 
图 4 变 电 纳 法 


1 不 接 试 样 2 接 入 试 样 
AC 的 变化 来 计算 损耗 角 正 切 ， 即 ; 
tand, = Ral ah 
x 2Cy 

在 这 些 测 试 中 , 选择 电极 极为 重要 。 
常用 的 是 接触 式 电极 。 可 用 粘贴 铝箔 、 烧 银 、 
真空 镀 铝 等 方法 制作 电极 ,但 后 者 不 能 在 
高 频 下 使 用 。 低 频 测量 时 ， 试 样 与 电极 应 
屏蔽 。 在 高 频 下 可 用 测 微 电 极 以 减 小 引线 
影响 。 在 某 些 特殊 场合 ， 可 用 不 接触 电极 ， 
例如 薄膜 介 电 性 能 测试 和 频率 高 于 30 兆赫 
时 介 电 性 能 的 测量 。 

击 穿 电场 强度 测定 ”绝缘 材料 的 击 穿 
电场 强度 以 平均 击 穿 电场 强度 (Ep) 表示 : 


Up 
i= 7 


式 中 心 为 击 穿 电压 ，d 为 试 样 的 平均 厚度 。 


工 频 下 击 穿 电场 强度 的 试验 线路 如 图 
5。R, 通 过 调 压 器 使 电压 从 零 以 一 定 速率 上 


R, 
T T 
os itt 

si f 

图 5 工 频 下 击 穿 电场 强度 的 试验 线路 

TER 。 T, 试 验 变压器 

保护 电阻 V 电 压 测量 装置 
升 ， 至 试 样 被 击 穿 ， 这 时 施加 于 试 样 两 端 
的 电压 为 击 穿 电压 。 测 击 穿 电 场 强度 时 ， 
电极 需 照 有 关 标 准 的 规定 。 

击 穿 电 压 可 用 静电 电压 表 、 电 压 互感 
器 、 放 电 球 隙 等 仪器 并 联 于 试 样 两 端 直接 
测 出 。 击 穿 电压 很 高 时 , 需 采用 电容 分 压 器 。 
冲击 电压 下 的 击 穿 电场 强度 测试 ， 一 般 用 
冲击 电压 发 生 器 产生 的 标准 冲击 电压 施加 
于 试 样 ， 逐 级 升 高 冲击 电压 的 峰值 直至 击 
穿 。 冲 击 电 压 可 用 50% 球 隙 放电 法 、 也 可 
用 阻 容 分 压 器 加 上 脉冲 示波器 或 峰值 电压 
表 测 量 。 
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绝缘 材料 老化 aging of insulating material 
绝缘 材料 在 使 用 或 贮存 过 程 中 ， 其 性 能 随 
时 间 发 生 的 不 可 逆 的 劣化 。 电 工 设备 运行 
的 可 靠 性 ， 很 大 程度 上 决定 于 绝缘 材料 的 
老化 特性 。 气 统计， 电工 设备 的 故障 率 与 
绝缘 材料 的 使 用 时 间 有 明显 关系 ， 其 相关 
曲线 称 浴盆 曲线 ( 见 图 )。 曲 线 中 三 个 区 域 : 


故障 率 % 


使 用 时 间 
浴盆 曲线 
4 为 早期 故障 区 ,大 体 上 是 由 于 材料 质地 
或 制造 工艺 的 缺陷 所 致 ;， 8 为 随机 故障 区 ， 
大 体 上 是 由 于 运行 中 的 异常 条 件 所 致 ; C 为 
老化 所 致 故障 区 ,故障 率 随 使 用 时 间 的 增 
加 而 增 大 。 
造成 绝缘 材料 老化 的 因素 很 多 ， 最 主 
要 的 是 热 和 电 两 个 因素 。 
热 老化 ”电工 设备 长 期 在 运行 温度 作 
用 下 ,由 于 绝缘 材料 发 生 热 分 解 和 热 氧化 
裂解 等 反应 ， 造 成 分 子 量 、 交 联 度 、 结 品 
度 的 变化 ,使 材料 发 脆 、 厚 度 减 薄 、 形 成 
气 阶 ， 生 成 新 的 离子 杂质 和 挥发 物 ， 导致 
材料 的 性 能 劣化 。 
热 分 解 和 热 氧 化 裂解 的 反应 速度 v 随 
温度 7 升 高 而 增加 ， 可 用 阿 伦 尼 乌 斯 方程 
表示 : 


v=A exp(—E/RT) 

式 中 及 为 气体 常数 ，4 为 常数 ，E 为 活化 能 。 
多 数 材 料 的 E 约 为 (8~10) x 10" (J/mol) o 

电 老化 ”高 压 电 工 设备 中 因 介 质 不 均 
匀 或 电场 分 布 不 均匀 ,特别 是 在 固体 或 液 
体 材料 内 部 或 表面 存在 气体 ， 就 可 能 产生 
局 部 放电 。 放 电 产 生 的 带电 质点 会 直接 往 
击 绝缘 材料 ， 使 材料 分 解 ; 在 放电 点 可 产 
生 很 高 的 温度 ， 使 材料 发 生 热 裂解 或 碳化 ; 
放电 也 可 能 产生 各 种 新 的 生成 物 〈 如 具 氧 
等 ) 而 腐蚀 材料 ; 放电 会 发 出 各 种 射线 及 
声波 ， 对 材料 也 会 起 破坏 作用 。 这 些 都 会 
引起 绝缘 材料 老化 。 

其 他 老化 因素 绝缘 材料 在 许多 场合 
下 要 承受 各 种 机 械 应 力 的 作用 ， 有 恒定 的 、 
振动 的 ， 有 热 胀 冷 缩 循环 的 。 这 些 应 力 会 
导致 蠕 变 破坏 或 疲劳 破坏 。 在 户外 使 用 的 
绝缘 材料 受 日 光 直 接 照 射 ,， 在 紫外 线 作 用 
下 也 会 发 生 老 化 。 在 核反应 堆 、X 射线 装置 
中 用 的 绝缘 材料 受到 辐射 作用 ， 均 会 发 生 
老化 。 绝缘 材料 受潮 会 使 电导 增 大 ， 加 大 
损耗 。 水 还 会 溶解 许多 物质 ， 加 速 导 致 老 
化 的 各 种 化 学 反应 。 酸 、 臭 氧 等 也 会 导致 
化 学 老化 。 对 于 某 些 绝缘 材料 ， 例 如 聚 乙 
烯 ， 由 于 水 分 的 存在 ， 在 很 低 的 电场 强度 
下 也 会 发 生 树枝 现象 。 此外, 在 温 热带 地 区 ， 
绝缘 材料 还 会 受到 各 种 微生物 的 损害 ， 即 
所 谓 微生物 老化 。 

绝缘 材料 在 实际 应 用 中 往往 同时 受到 
多 种 老化 因素 的 作用 ， 其 效应 并 不 是 各 种 
单一 因素 老化 效应 的 简单 番 加 。 它 们 之 间 
还 存在 着 相互 作用 ， 所 以 老化 机 理 很 复杂 。 
掌握 这 些 机 理 可 以 找 出 防止 老化 的 方法 和 
制定 可 靠 的 人 工 加 速 老化 试验 方法 。 
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绝缘 老化 aging ofinsulation 因 电 场 、 温 
度 、 机 械 力 、 湿 度 、 周 围 环 境 等 因素 的 长 
期 作用 ,使 电工 设备 绝缘 在 运行 过 程 中 质 
量 逐 渐 下 降 、 结 构 逐 渐 损 坏 的 现象 。 绝 缘 
老化 的 速度 与 绝缘 结构 、 材 料 、 制 造 工艺 、 
运行 环境 、 所 受 电压 、 负 荷 情 况 等 有 密切 
关系 。 绝 缘 老化 最 终 导 致 绝缘 失效 ， 电 力 
设备 不 能 继续 运行 。 为 延长 电力 设备 的 使 
用 寿命 ， 需 针对 引起 老化 的 原因 ， 在 电力 
设备 绝缘 制造 和 运行 时 ， 采 取 相 应 的 措施 ， 
减缓 绝缘 老化 的 过 程 。 

引起 绝缘 老化 的 原因 可 归结 为 电 的 作 
用 、 热 的 作用 、 化 学 作用 、 机 械 力作 用 、 
湿度 的 影响 等 。 

电 老 化 电力 设备 绝缘 在 运行 过 程 中 
会 受到 工作 电压 和 过 电压 的 作用 。 在 长 期 
工作 电压 下 ， 绝 缘 若 发 生 局 部 放电 ， 将 会 
使 绝缘 材料 发 生 局 部 损坏 。 绝 缘 结构 的 介 
质 损 耗 过 大 , 则 在 长 期 工作 电压 作用 下 ， 
绝缘 将 因 过 热 而 损坏 。 在 雷电 过 电压 和 操 
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作 过 电压 的 作用 下 ,绝缘 中 可 能 发 生 局 部 
损坏 。 以 后 再 承受 过 电压 作用 时 ， 损 坏处 
逐渐 扩大 ， 最 终 导致 完全 击 富 。 

热 老化 ”电力 设备 绝缘 在 运行 过 程 中 
因 周 围 环境 温度 过 高 ,或 因 电 力 设备 本 身 
发 热 而 导致 绝缘 温度 升 高 。 在 高 温 作用 下 ， 
绝缘 的 机 械 强度 下 降 ， 结 构 变形 ， 因 氧化、 
聚合 而 导致 材料 丧失 弹性 ， 或 因 材 料 裂解 
而 造成 绝缘 击 穿 ,电压 下 降 。 户 外 电力 设 
备 会 因 热 账 冷 缩 而 使 密封 破坏 , 水 分 侵 
入 绝缘 ; 或 因 瓷 绝缘 件 与 金属 件 的 热 脱 上 胀 
系数 不 同 ， 在 温度 剧烈 变化 时 ， 瓷 绝缘 件 
破裂。 

化 学 老化 ”绝缘 材料 在 水 分 、 酸 、 奥 
氧 、 氨 的 氧化 物 等 的 作用 下 ,物质 结构 和 
化 学 性 能 会 改变 ， 以致 降低 电气 和 机 械 性 
能 。 如 变压器 油 在 空气 中 会 因 氧 化 产生 有 
HLA, titans ( 见 绝缘 特性 试验 ) 增加 ; 同 
时 还 会 形成 固体 沉淀 物 ， 堵 塞 油 道 ， 影 响 
对 流散 热 ， 使 绝缘 的 温度 上 升 而 使 绝缘 性 
能 下 降 。 

机 械 力 老化 在 机 械 负荷 、 自 重 、 振 
动 、 撞 击 和 短路 电流 电动 力 的 作用 下 , 绝 
缘 会 破坏 ， 机 械 强 度 下 降 。 如 电机 覃 口 处 
的 绝缘 由 于 长 期 振动 、 高温 作用 ， 很 容易 
开裂 分 屋 ， 最 终 损坏 。 

温度 老化 “环境 的 相对 湿度 对 绝缘 材 
料 耐 受 表面 放电 的 性 能 有 影响 。 如 果 水 分 
侵入 绝缘 内 部 ， 将 会 造成 介质 电 损耗 增加 
或 击 穿 电压 下 降 。 

- 般 情 况 下 ， 当 电机 、 变 压 器 规范 化 
设计 、 制 造 和 运行 时 ， 运行 温 度 对 老化 起 
较 大 作用 。 因 此 ， 作 为 粗略 的 认识 ， 有 所 
谓 “ 八 度 法 则 ”( 后 又 有 “六 度 法 则 ”之 说 )， 
即 在 长 期 运行 中 , 温度 过 高 将 降低 使 用 寿 
命 每 超出 规定 最 高 温度 八 度 (或 六 度 )， 
使 用 寿命 减少 到 二 分 之 


jueyuan naire dengji he relaohua shiyan 
绝缘 耐 热 等 级 和 热 老 化 试验 temperature 
classification and thermal aging test of electri- 
cal insulation ”而 热 等 级 表示 绝缘 的 最 高 允 
许 工作 温度 。 Aa A YE tin BEF EIE, 
能 在 预定 使 用 期 内 保持 其 性 能 不 超出 允许 
的 范围 。 

绝缘 耐 热 等 级 “绝缘 材料 的 耐 热 等 级 
和 对 应 的 工作 温度 如 表 : 

耐 热 等 级 与 对 应 的 工作 温度 
oY A Ë B F 


注 : Met 250C, HM CH —-AR. 


耐 热 等 级 一 般 根据 常规 热 老化 试验 确 
定 。 常 规 热 老 化 试验 方法 是 通过 提高 温度 
使 绝缘 加 速 老 化 , 通常 在 三 个 或 四 个 温度 
F 求 取 绝 缘 的 寿命 ， 并 作出 热 寿命 由 线 (图 


和 H 200 
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1 热 寿命 图 及 相对 温度 指数 )。 根 据 经 验 ， 
结合 理论 指导 ， 可 以 从 阿 伦 尼 乌 斯 方程 导 
出 绝缘 寿命 的 对 数 与 其 热力 学 温度 的 倒数 
呈 线 性 关系 : 


= re 
log L= Ate 


式 中 为 绝缘 寿命 (小 时 )，7 为 热力 学 温度 
(K) ，4、B 为 常数 。 众 热 寿命 线 外 推 到 工 . 
作 温度 可 求 出 绝缘 的 寿命 ， 也 可 以 外 推 到 
规定 的 寿命 值 以 求 出 耐 热 等 级 。 

热 老 化 试验 绝缘 的 热 老化 试验 有 以 
下 两 种 : 四 绝缘 结构 的 热 老 化 试验 。 用 模 
拟 样 品 (如 模型 线圈 ) 或 实 样 (如 小 电机 ) 
作 试 样 。 除 提高 运行 温度 外 , 常 增加 热 神 击 、 
机 械 振动 、 受 潮 等 组 成 老化 周期 ， 如 以 升 
温 一 热 暴 露 一 降温 一 机 械 振动 一 受潮 试验 
为 一 个 循环 。 为 使 热 以 外 的 因素 保持 恒定 ， 
不 同 老化 温度 下 的 循环 数 应 相等 或 接近 相 
等 。 一 般 根 据 材 料 的 主要 用 途 采 用 试 样 在 
试验 中 某 一 关键 功能 参数 (如 绝缘 被 击 穿 ) 
KAR EAR. Qe PE PE bike 
用 单一 材料 (如 薄膜 ) 或 材料 的 简单 组 合 (如 
漆包线 ) 作 试 样 。 在 恒温 下 老化 ,选用 绝 
缘 材 料 在 使 用 中 所 承担 的 主要 功能 参数 作 
为 寿 终 的 判 据 。 当 所 选 评定 寿命 的 参数 下 
降 到 规定 值 时 ， 试 验 所 经 历 的 时 间 即 为 该 
温度 下 的 寿命 。 材 料 的 寿命 试验 一 般 只 能 
求 取 相对 寿命 。 只 有 用 已 知 耐 热 等 级 的 材 
料 与 之 同时 进行 试验 并 进行 对 比 才 能 求 得 
其 耐 热 等 级 。 如 用 耐 热 等 级 为 B 级 (130°C ) 
的 材料 K 与 被 测 材料 M 同 时 进行 热 老 化 试 
验 ， 得 出 热 寿命 图 (图 1)。 图 中 为 材料 的 
工作 温度 下 的 寿命 。 由 图 知 ， 材 料 M 的 耐 
热 等 级 为 180C， 即 H 级 。 


130° 180° € 
图 1 热 寿命 图 及 相对 温度 指数 
各 种 绝缘 结构 与 绝缘 材料 的 热 老 化 
试验 的 试 样 、 试 验 条 件 和 评定 
寿命 的 参数 等 均 按 相关 标准 
规定 。 
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长 期 耐 热 性 参数 ”由 于 电 


工 设备 中 不 同 部 位 的 绝缘 并 不 
都 在 最 高 设计 温度 下 运行 ， 所 以 应 根据 各 
部 位 的 实际 工作 温度 选择 相应 耐 热 等 级 的 
绝缘 材料 组 成 绝缘 系统 ， 以 提高 经 济 合理 
性 。 为 区 分 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 长 期 而 


热 性 ， 又 提出 了 以 下 几 种 评定 材料 长 期 而 
热 性 的 参数 。@ 温 度 指数 (TI) : 这 是 指 热 
寿命 图 上 对 应 于 一 定 寿命 (通常 取 20 000 
小 时 ) 的 温度 值 (图 2)。@@ 相 对 温度 指数 


log L CEH 
2x10” I 
1x10* ) 
| ~ 
' HIC 1 
oo — 6 _ 
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图 2 温度 指数 及 半 寿 命 温 度 


(RTD): 当 被 测 材料 与 温度 指数 已 知 的 参考 
材料 承受 相同 的 老化 程序 和 诊断 手段 的 比 
较 试 验 时 ， 从 已 知 刀 所 对 应 的 时 间 获 得 。 
氏 是 参考 材料 ， 其 机 为 130C， 则 被 测 材料 
M 的 相对 温度 指数 为 180C (AD. O$ 
命 温 差 (HIC): 在 热 寿命 图 上 对 应 于 TI (或 
RTI) 的 寿命 与 半 寿 命 的 温度 之 差 : 
HIC=TI- (TI)’ 

式 中 (TI) 为 对 应 于 半 寿 命 的 温度 。HIC 与 
寿命 线 的 斜率 有 关 ， 这 一 斜率 与 材料 的 活 
化 能 有 关 。 

进展 以 上 诸 参 数 也 都 通过 常规 热 老 
化 试验 确定 。 由 于 常规 试验 费时 太 长 ( 约 1 
SF), 又 研究 、 开 发 了 一 些 新 的 加 速 热 老化 
试验 方法 ， 其 中 较为 成 熟 的 是 热 重 法 ， 其 
依据 是 材料 热 老化 过 程 中 因 化 学 或 物理 变 
化 会 引起 重量 或 热量 变化 。 热 重 法 中 的 点 
和 斜 法 系 利用 热 分 析 技 术 求 得 热 老化 反应 的 
活化 能 ， 由 此 可 求 得 寿命 线 的 斜率 ， 同 时 
选 一 高 温 点 做 一 功能 性 寿命 , 即 可 做 出 热 
寿命 图 ; 或 配合 一 常规 试验 可 求 出 材料 的 
温度 指数 。 此 法 所 需 试 验 时 间 短 ( 约 需 一 
个 月 )， 但 可 靠 性 不 如 常规 法 。 

此 外 , 绝缘 的 热 行为 (包括 机 械 的 、 
电气 的 和 化 学 的 ) 在 低温 或 超 温 下 常 有 很 
大 变化 。 随 着 超 导 技 术 的 发 展 ， 以 超 导 工 
作 温 度 为 参考 点 的 低温 电工 绝缘 的 热 性 能 
试验 也 越 来 越 受到 重视 。 
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绝缘 耐 压 试验 dielectric strength test 检 
验 和 评定 电工 设备 绝缘 耐 受 电压 能 力 的 一 
种 技术 手段 。 一切 电 工 设备 的 带电 部 分 与 
接地 部 分 之 间 ， 或 与 其 他 非 等 电位 的 带电 
体 之 间 ， 都 需要 采用 绝缘 结构 使 它们 互相 
隔离 ， 以 保证 设备 正常 运行 。 单 一 绝缘 材 
料 的 介 电 强度 是 以 沿 厚度 的 平均 击 穿 电 场 
强度 来 表示 【 单位 是 干 伏 /厘米 (kV/cm) ]。 
电工 设备 的 绝缘 结构 ， 如 发 电机 、 变 压 器 
的 绝缘 等 ,由 多 种 材料 组 合 而 成 ， 结 构 形 
状 也 极为 复杂 。 绝 缘 结构 任 一 局 部 范围 内 
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的 破坏 都 会 使 整个 设备 丧失 绝缘 性 能 。 因 
此 , 一般 只 能 用 可 以 耐 受 多 高 的 试验 电压 
[单位 为 干 伏 (kV) ] 来 表示 设备 的 整体 绝 
缘 能 力 。 绝 缘 耐 压 试验 电压 可 表明 设备 能 
耐 受 的 电压 水 平 ， 但 这 并 不 等 同 于 该 设备 
所 实际 具有 的 绝缘 强度 。 电 力 系统 绝缘 配 
合 的 具 休 要求 就 是 协调 和 制定 各 种 电工 设 
备 的 绝缘 耐 计 试验 电压 ， 以 表明 对 该 设备 
的 绝缘 水 平 要 求 。 绝 缘 耐 压 试 验 是 一 种 破 
坏 性 试验 ， 因此 对 一 些 缺 少 备品 或 修复 时 
间 较 长 的 运行 中 关键 设备 ,应 慎重 考虑 是 
否 进行 绝缘 耐 压 试验 。 

电力 系统 中 的 各 种 电工 设备 在 运行 时 ， 
除 承 受 交 流 的 或 直流 的 工作 电压 外 ， 还 会 
遗 受 各 种 过 电压 。 这 些 过 电压 不 仪 幅 值 高 ， 
而 且 波 形 和 持续 时 间 都 与 工作 电压 很 不 相 
同 ， 对 绝缘 的 影响 和 可 能 引起 绝缘 击 罕 的 
机 理 也 不 尽 相 同 。 因此， 需要 采用 对 应 的 
试验 电压 进行 电工 设备 的 耐 压 试 验 。 中国 
国家 标准 对 于 交流 电力 系统 规定 的 绝缘 而 
压 试验 有 : 外 短 时 (一 分 钟 ) 工 频 耐 压 试验 ; 
四 长 时 间 工 频 耐 压 试验 ; 名 直流 耐 压 试验 ; 
@ 操 作 冲 击 波 耐 压 试验 ; OT apii ii 
压 试验 。 并 且 规 定 3~~220 干 伏 的 电工 设备 
在 工 频 运行 电压 、 暂 时 过 电压 和 操作 过 电 
压 下 的 绝缘 性 能 ， 一般 用 短 时 工 频 耐 压 试 
验 予以 检验 ， 可 不 进行 操作 冲击 波 耐 压 试 
验 。 对 330~750 和 干 伏 的 电工 设备 ， 需 用 操 
作 神 击 波 耐 讨 试验 检验 操作 过 电压 下 的 绝 
缘 性 能 。 对 1 000 千 伏特 高 压 电 工 设备 当然 
也 需 进 行 操 作 冲 击 波 耐 压 试验 。 长 时 间 工 
频 耐 压 试验 是 针对 电工 设备 内 绝缘 劣化 和 
外 绝缘 污秽 的 情况 而 进行 的 一 种 试验 检验 。 

绝缘 耐 压 试验 标准 ,在 各 个 国家 都 有 
有 具体 规定 。 中 国 国家 标准 (GB311.1-83) 规 
定 了 3~500 干 伏 输 变 电 设 备 的 基准 绝缘 水 
E; 3 一 500 干 伏 输 变 电 设备 雷电 冲击 耐 受 
电压 ,一 分 钟 工 频 耐 受 电压 以 及 330~500 
干 伏 输 变 电 设 备 操作 冲击 耐 受 电压 。 电工 
设备 制造 部 门 和 电力 系统 运行 部 门 在 选择 
耐 压 试 验 项 目 和 试验 电压 值 时 ， 都 应 符合 
国家 标准 的 规定 。GB311.1-90 为 1990 年 修 
订 版 ，GB311.1-83 内 容 未 变 。 对 750 千 伏 
设备 ， 因 近年 刚刚 建设 投入 ， 要 在 以 后 修 
订 时 补 入 其 相应 内 容 。 

工 频 耐 压 试 验 用 于 检验 和 评定 电工 
设备 绝缘 耐 受 工 频 电 压 的 能 力 。 试 验 电压 
应 是 正弦 波 的 ,频率 应 与 电力 系统 频率 相 
Elo 通常 规定 用 一 分 钟 耐 压 试验 来 检验 绝 
缘 的 短 时 耐 压 能 力 ， 用 长 时 间 耐 压 试验 来 
检验 绝缘 内 部 的 渐进 性 劣化 ， 如 局 部 放电 
的 破坏 和 介质 损耗 及 池 漏 电流 引起 的 热 破 
坏 等 。 户 外 电力 设备 的 外 绝缘 受 大 气 环境 
因素 的 影响 ， 除 做 表面 干燥 状态 下 的 工 频 
耐 压 试验 外 ， 还 要 做 人 工 模拟 大 气 环境 (如 
湿 、 污 状态 ) 下 的 耐 压 试验 。 


交流 正弦 电压 可 以 用 峰值 或 有 效 值 来 
表示 。 峰 值 与 有 效 值 之 比 为 /2。 试 验 中 实 
际 施 加 的 试验 电压 的 波形 和 频率 难免 与 标 
准 规定 有 偏差 。GB311.3-83 规 定 ， 试验 电 
压 的 频率 范围 应 是 45~55 赫 ， 试 验 电 压 的 
波形 应 接近 正弦 波 ， 其 条 件 为 正 负 两 个 半 
波 应 完全 一 样 ， 其 峰值 和 有 效 值 之 比 等 于 
V2 土 0.07。 一 般 所 谓 试 验 电压 值 是 指 有 效 
值 ， 就 是 其 峰值 除 以 /2。 

试验 所 用 电源 由 高 压 试验 变压器 和 调 
压 装 置 组 成 。 试 验 变压器 的 原理 与 一 般 电 
力 变压器 的 相同 ， 它 的 额定 输出 电压 应 满 
足 试验 要 求 并 留 有 余地 ; 试验 变压器 的 输 
出 电压 应 足够 稳定 ， 不 因 预 放电 电流 在 电 
源 内 阻 上 的 压 降 而 使 输出 电压 明显 波动 ， 
以 免 测 量 困 难 ， 甚 至 影响 放电 
过 程 。 因 此 ， 试 验 电源 要 有 足 jo 
够 的 容量 ， 内 部 阻抗 应 尽 可 能 09 
小 。 一 般 都 以 在 试验 电压 下 能 
输出 多 大 短路 电流 来 规定 对 试 
验 变压器 容量 的 要 求 。 如 对 于 03 


压 器 。 

为 了 对 具有 大 静电 电容 量 的 试 品 如 电 
容器 、 电 缆 和 大 容量 发 电机 做 工 频 耐 压 试 
验 ， 要 求 电 源 装置 既是 高 电压 又 是 大 容量 。 
实现 这 种 电源 装置 会 遇 到 困难 ， 一 些 部 门 
采用 了 工 频 高 压 串联 谐振 试验 设备 。 

雷电 冲击 耐 压 试验 通过 人 工 模拟 雷 
电流 波形 和 峰值 以 检验 电工 设备 绝缘 耐 受 
雷电 冲击 电压 的 能 力 。 根 据 雷 办 放电 的 实 
测 结果 ， 认 为 雷电 波 波 形 是 波 头 长 几 微 秒 、 
波 尾 长 几 十 微 秒 的 单 极 性 双 指 数 曲 线 。 大 
多 数 雷 为 负极 性 。 世 界 各 国 的 国家 标准 都 
把 标准 雷电 冲击 波 标定 为 : 视 在 波 头 时 间 
T.=1.2 HED, 又 称 波 头 时 间 ; 视 在 半 波 峰 
值 时 间 =50 微 秒 ， 又 称 波 尾 时 间 ( 见 图 )。 


固体 、 液 体 或 两 者 组 合 的 绝缘 o 
小 样品 在 干燥 状态 下 的 试验 ， 
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要 求 设备 短路 电流 为 0.1 Z pgs 

对 于 自 恢 复 绝缘 (绝缘 子 等 ) 在 

干燥 状态 下 的 试验 ， 要求 设备 短路 电流 不 
小 于 0.1 安 jw; 做 外 绝缘 人 工 雨 试验， 要 
求 设 备 短路 电流 不 小 于 0.5 安 gw; 对 外 形 
尺寸 较 大 的 试 品 的 试验 ， 要 求 设 备 短路 电 
WJI yao 一 般 额 定 电压 较 低 的 试验 变 
压 器 多 采取 0.1 安 制 ， 即 允许 变压器 高 压 
线圈 中 持续 流 过 0.1 安 sx， 如 50 干 伏 试验 
变压器 的 容量 定 为 5 千 伏 安 ，100 干 伏 试验 
变压器 的 容量 为 10 干 伏 安 。 额 定 电 压 较 高 
的 试验 变压器 ， 多 采取 1 安 制 ， 即 允许 变 
压 器 高 压 线圈 中 持续 流 过 1 安 ax， 如 250 
干 伏 试验 变压器 容量 为 250 千 伏 安 ，500 
干 伏 试验 变压器 容量 为 500 干 伏 安 ， 因 为 
较 高 电压 的 被 试 设备 的 外 形 尺 寸 较 大 ， 设 
备 等 效 电容 也 较 大 ， 需 要 试验 电源 提供 更 
多 的 负荷 电流 。 单 台 试 验 变 压 器 的 额定 电 
压 过 高 ,制造 时 会 在 技术 上 和 经 济 上 引起 
一 些 困 难 。 中 国 单 台 试验 变压器 的 最 高 电 
压 为 750 干 伏 ， 世界 上 单 台 试验 变压器 的 
电压 超过 750 千 伏 的 也 很 少 。 为 了 满足 超 
高 压 和 特 高 压 电 力 设 备 交流 电压 试验 的 需 
要 ， 通 常用 几 台 试验 变压器 串 接 来 获得 高 
电压 ， 如 三 台 750 千 伏 试验 变压器 串 接 获 
得 2 250 干 伏 试验 电压 ， 这 就 叫做 串 接 试 
验 变 压 器 。 变 压 器 串 接 时 的 内 部 阻抗 增加 
很 快 ， 大 大 超过 几 台 阻抗 的 代数 和 ， 因 此 
常 把 串 接 台数 限制 在 三 台 。 试 验 变 压 器 还 
可 以 并 接 来 提高 输出 电流 ， 或 接 成 A 或 
Y 型 作 三 相 运 行 。 为 了 对 污秽 外 绝缘 进行 
精确 的 耐 压 试验 ， 中 国 一 些 大 型 实验 室 已 
采用 了 三 安 访 的 大 容量 2 250 干 伏 试验 变 


雷电 冲击 全 波 


实际 试验 装置 产生 的 电压 峰值 和 波形 与 标 
准 波 之 间 的 容许 偏差 为 : 峰值 ，+3%; 波 
SKA [A], +£30%5 半 波 峰值 时 间 ， 土 20%; 
通常 把 标准 雷电 波形 表示 成 1.2/50 微 秒 。 
雷电 神 击 试验 电压 由 神 击 电压 发 生 器 
产生 。 冲 击 电 压 发 生 器 的 多 个 电容 器 由 并 
联 转 吊 联 是 通过 许多 点 火球 隙 实现 的 ， 即 
控制 点 火球 隙 使 它 放电 时 把 多 个 电容 器 串 
联 起 来 。 受 试 设备 上 的 电压 上 升 速度 和 经 
过 峰值 后 电压 下 降 的 快慢 ， 可 以 通过 电容 
电路 中 的 电阻 值 调节 。 影 响 波 头 的 电阻 称 
为 波 头 电阻 ， 影 响 波 尾 的 电阻 称 为 波 尾 电 
阻 。 试 验 时 ， 通 过 改变 波 头 电阻 和 波 尾 电 
阻 的 阻 值 ， 获 得 标准 冲击 电压 波 的 预定 波 
头 时 间 和 半 波 峰值 时 间 。 改 变 整 流 电 源 输 
出 电压 的 极 性 和 幅 值 ， 就 可 以 获得 所 需要 
的 冲击 电压 波 的 极 性 和 上 峰值。 由 此 可 以 实 
现 从 几 十 万 伏 到 几 百 万 伏 ， 甚至 干 万 伏 的 
冲击 电压 发 生 器 。 中国 自 己 设计 安装 的 冲 
击 电压 发 生 器 的 最 高 电压 为 6 000 和 王 伏 。 
雷电 冲击 电压 试验 内 容 包括 四 项 。 
@ 冲 击 耐 电压 试验 : 通常 用 于 非 自 恢复 绝 
缘 , 如 变压器 、 电 抗 器 等 的 绝缘 ， 目 的 是 
检验 这 些 设 备 能 否 耐 受 绝缘 等 级 所 规定 的 
电压 。@ SO ATA aE: 通常 以 自 恢复 
绝缘 ， 如 绝缘 和子、 空气 间 阶 等 为 对 象 ， 目 
的 是 we iif 定 办 络 概率 为 50% 上 的 电压 值 Csmws 
有 了 这 个 电压 值 与 办 络 值 间 的 标准 偏差 ， 
还 可 确定 其 他 闪 络 概率 ， 如 5% 的 闪 络 电压 
值 , 一般 把 wsw 作为 耐 受 电压 。@@ 击 穿 试验 : 
目的 是 确定 绝缘 的 实际 强度 。 主 要 在 电工 
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设备 制造 厂 进 行 。 国 电压 时 间 曲 线 试 验 ( 伏 
秒 曲线 试验 ): 电压 时 间 曲 线 是 表示 施加 电 
压 到 绝缘 破坏 (或 瓷 绝缘 闪 络 ) 与 时 间 之 间 
的 关系 。 伏 秒 曲 线 (Vr HAR) 可 为 考虑 变 
压 器 等 被 保护 设备 与 避雷 器 等 保护 设备 间 
的 绝缘 配合 提供 依据 。 

除 用 雷电 冲击 全 波 进行 试验 外 ， 有 时 
对 变压器 、 电 抗 器 等 有 绕组 的 电工 设备 ， 
还 要 做 截断 时 间 为 2 一 5 微 秒 的 截断 波 试验 。 
截断 可 发 生 在 波 头 ， 也 可 以 发 生 在 波 尾 。 
这 种 截断 波 的 产生 、 测 量 以 及 对 设备 造成 
的 损坏 程度 的 确定 等 ， 都 比较 复杂 而 困难 。 
雷电 冲击 电压 试验 由 于 过 程 快 ， 幅 值 高 ， 
对 试验 和 测量 的 技术 要 求 较 高 ， 常 常规 定 
出 详尽 的 试验 程序 、 方 法 和 标准 ,在 进行 
试验 时 参阅 执行 。 

操作 冲击 过 电压 试验 通过 人 工 模拟 
电力 系统 操作 冲击 过 电压 波形 ， 检 验 电 工 
设备 绝缘 耐 受 操作 冲击 电压 的 能 力 。 电 
力 系统 中 存在 的 操作 过 电压 的 波形 和 峰 
值 类 型 很 多 , 与 线路 参数 和 系统 状态 有 
关 。 一 般 情况 下 是 个 衰减 振荡 波 ， 频 率 从 
几 十 赫 到 几 千 赫 , 其 幅 值 与 系统 电压 有 关 ， 
通常 以 相 电 压 的 若干 倍 来 表示 ， 最 高 可 达 
最 大 相 电 压 的 3 一 4 倍 。 操 作 冲 击 波 比 雷电 
冲击 波 作用 时 间 长 ， 对 电力 系统 绝缘 的 影 
响 也 有 所 不 同 。220 千 伏 及 以 下 的 电力 系 
统 ， 可 近似 地 用 短 时 工 频 耐 压 试验 来 等 效 
地 检验 设备 绝缘 在 操作 过 电压 下 的 情况 。 
330 干 伏 及 以 上 的 超 高 压 、 特 高 压 系 统 和 
设备 ， 操 作 过 电压 对 绝缘 的 影响 更 大 ,不 
能 再 用 短 时 工 频 电压 试验 来 近似 代替 操 
作 冲 击 电压 试验 。 从 试验 数据 看 出 ， 对 2 
米 以 上 的 空气 间隙 ,操作 放电 电压 的 非 线 
性 显著 , 即 间隙 距离 加 大 时 耐 受 电压 增 
加 缓慢 ， 甚 至 还 低 于 短 时 工 频 放电 电压 。 
所 以 必须 模拟 操作 冲击 电压 对 绝缘 进行 
试验 。 

对 于 长 间 阶 、 绝 缘 子 和 设备 外 绝缘 ， 
模拟 操作 过 电压 的 试验 电压 波形 有 两 种 。 
四 非 周期 性 指数 衰减 波 。 与 雷电 冲击 波 相 
似 ， 只 是 波 头 时 间 和 半 峰 值 时 间 都 比 雷 
电 冲 击 波长 许多 。 国 际 电 工 委员 会 推荐 
操作 冲击 电压 的 标准 波形 为 250/2 500 微 
秒 ; 当 标 准 波形 不 能 满足 研究 要 求 时 ， 可 
选用 100/2 500 微 秒 和 500/2 500 微 秒 。 非 
周期 性 指数 衰减 波 也 可 由 冲击 电压 发 生 器 
产生 ， 与 产生 雷电 冲击 波 的 原理 基本 相同 
只 是 波 头 电 阻 、 波 尾 电 阻 和 充电 电阻 都 要 
增 大 许多 倍 。 高 压 实验 室内 常用 一 套 冲 击 
电压 发 生 器 ， 备 有 两 套 电 阻 ， 既 供 产生 雷 
电 冲 击 电压 ， 又 供 产 生 操 作 冲 击 电压 。 按 
规定 ， 所 产生 的 操作 冲击 电压 波形 与 标准 
波形 间 允 许 偏差 为 : 峰值 ，+3%; 波 头 ， 
土 20%; 半 峰 值 时 间 ， 士 60%。@ 豪 减 振荡 
波 。 要 求 其 第 一 个 半 波 持续 时 间 为 2 000 ~ 


3 000 微 秒 ， 而 第 二 个 半 波 的 幅 值 大 致 要 达 
到 第 一 个 半 波 幅 值 的 80%。 误 减 振荡 波 是 
利用 电容 器 对 试验 变压器 低压 侧 放电 而 在 
高 压 侧 感应 产生 的 。 此 法 多 用 在 变 电 所 现 
场 做 电力 变压器 操作 波 试验 ， 利 用 被 试 变 
压 器 本 身 来 产生 试验 波形 ， 以 检验 自身 的 
耐 压 能 力 。 有 些 国家 采用 远 超过 IEC 波 头 
的 长 波 头 操作 波 波形 ， 认 为 它 对 750 干 伏 级 
超 高 压 输 电 的 特长 间隙 更 符合 实际 ， 如 苏 
联 曾 采用 波 头 2 000 微 秒 操作 波 波 形 。 据 
此 ， 对 1 000 千 伏特 高 压 更 不 宜 采用 250 微 
秒 短波 头 ， 而 宜 采 用 2 000 微 秒 的 长 波 头 。 
清华 大 学 、 西 安 高 压 电 器 研究 所 和 电力 部 
门 的 一 些 研究 者 也 持 同 样 观点 。 中 国电 力 
科学 院 也 曾 建议 用 500 微 秒 、250 微 秒 的 短 
Be 

操作 冲击 过 电压 试验 的 内 容 包括 五 项 : 
@ 操 作 冲 击 耐 电 压 试验 ; @ 50% 操 作 冲 击 
闪 络 试验 ; @ 击 穿 试验 ; @ 电 压 时 间 曲 线 
试验 ( 伏 秒 曲 线 试验 ); @ 操 作 冲 击 电 压 
波 头 曲 线 试验 。 前 四 项 试验 与 雷电 冲击 电 
压 试验 中 的 相应 试验 要 求 相同 。 第 五 项 试 
验 是 操作 冲击 放电 特性 所 要 求 的， 因为 长 
空气 间隙 在 操作 冲击 波 作 用 下 的 放电 电压 
会 随 冲 击 波 头 而 改变 。 在 某 一 波 头 长 度 ， 
如 150 微 秒 时 ,放电 电压 最 低 ， 此 波 头 叫 
做 临界 波 头 。 临 界 波 头 长 度 随 间隙 长 度 的 
增长 而 有 所 增长 。 如 对 棒 -- 板 间隙， 临界 波 
kr: 

t.=45d+70 

式 中 ，d 为 间 阶 长 度 (m) 。 

对 导线 - 塔 窗 ( 杆 柱 )， 临 界 波 头 z: 

t.=35d+50 

或 者 由 50% 闪 络 电 压 与 临界 波 曲 线 (Uz 
曲线 ) REH teo 

对 棒 一 板 间 隙 ， 临 界 波 头 r: 


对 导线 - 塔 窗 ( 杆 柱 )， 临 界 波 头 : 
-UL67 
< 1050 

直流 耐 压 试验 ”应 用 直流 电源 检验 电 
工 设备 的 绝缘 性 能 。 其 目的 : 确定 直流 
高 压 电 工 设备 耐 受 直流 电压 的 能 力 ; @ 由 
于 受 交 流 试验 电源 容量 的 限制 ， 用 直流 高 
电压 代替 交流 高 电压 对 大 电容 交流 设备 进 
行 耐 压 试验 。 

直流 试验 电压 一 般 是 由 交流 电源 通过 
整流 装置 产生 ， 实 际 上 是 单 极 性 的 脉动 电 
压 。 波 峰 处 有 电压 极 大 值 wax， 波 谷 处 有 
电压 极 小 值 Vi。 所 谓 直流 试验 电压 值 ， 
是 指 此 肪 动 电压 的 算术 平均 值 ， 即 : 


U nuxt U mny 
2 


T 


Ups = 


显然 不 希望 脉动 过 大 ， 因 此 规定 直流 试验 
电压 的 脉动 系数 5 不 超过 3%， 即 


Ug Vai <3% 

平均 

直流 电压 分 正 、 负 极 性 。 不 同 极 性 对 各 种 
绝缘 的 作用 机 制 有 差别 。 试 验 中 必须 规定 
一 种 极 性 ， 一 般 采 用 对 绝缘 性 能 考验 较 严 
重 的 一 种 极 性 进行 试验 。 

通常 用 单 级 的 半 波 或 全 波 整 流 回路 来 
产生 直流 高 电压 。 由 于 受 电 容器 和 高 压 硅 
堆 额 定 电压 的 限制 ,这 种 回路 一 般 能 输出 
200 一 300 干 伏 。 车 需要 更 高 的 直流 电压 ， 
可 采用 串 级 的 方法 。 串 级 直流 电压 发 生 器 
的 输出 电压 可 为 电源 变压器 峰值 电压 的 2n 
RS. n 代表 串 接 的 级 数 。 这 种 装置 输出 电压 
的 电压 降 和 脉动 值 是 品级 数 、 负 和 荷 电流 和 
交流 电源 频率 的 函数 。 如 早 级 数 过 多 , 电 
流 过 大 , 会 使 压 降 和 脉动 达到 不 可 容许 的 
程度 。 这 种 串 级 直流 电压 发 生 装 置 能 输出 
电压 约 2 000~3 000 FR, 输出 电流 仅 几 十 
毫 安 。 在 做 人 工 环境 试验 时 的 预 放 电 电流 
可 达 几 百 毫 安 ， 甚 至 1 安 ， 此 时 应 增设 可 控 
硅 稳 压 装置 来 提高 输出 电压 的 质量 ， 要 求 
当 持 续 时 间 为 500 毫 秒 、 幅 值 为 500 毫秒 的 
预 放电 电流 脉冲 每 秒 流 过 一 次 时 ， 引 起 的 
压 降 不 超过 5%。 

在 电力 系统 设备 的 绝缘 预防 性 试验 ( 见 
绝缘 试验 ) 中 ， 常 以 直流 高 压 来 测量 电缆 、 
电容 器 等 的 泄漏 电流 和 绝缘 电阻 ， 同 时 也 
做 绝缘 耐 压 试验 。 试 验 表明 , 当 频 率 在 0.1 一 
50 赫 范围 内 ， 多 层 介 质 内 部 的 电压 分 布 基 
本 都 按 电 容 分 布 ， 因 而 用 0.1 赫 超 低 频 进 行 
耐 压 试验 可 以 和 工 频 耐 压 试验 相当 ， 这 样 
既 避 免 了 采用 大 容量 交流 耐 压 试验 设备 的 
困难 ， 又 能 反映 受 试 设 备 绝缘 的 状况 。 目 
前 对 电机 端 部 绝缘 进行 超 低 频 耐 压 试验 ， 
认为 比 工 频 耐 压 试验 更 有 效 。 

推荐 书目 

国家 技术 监督 局 . 输 变 电 设备 的 绝缘 配合 
(GB311.1-1990) .北京 : 电力 出 版 社 , 1990. 

刘 继 . 电气 装 竹 的 过 电压 保护 .北京 电力 出 版 
社 ，1986. 
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jueyuan peihe 
绝缘 配合 insulation coordination 电力 
系统 中 用 以 确定 输电 线路 和 电工 设备 绝缘 
水 平 的 原则 、 方 法 和 规定 。 研 究 绝缘 配合 
的 目的 在 于 综合 考虑 电工 设施 可 能 承受 的 
作用 电压 (工作 电压 及 过 电压 )， 过 电压 防 
护 装置 的 效用 ， 以 及 设备 的 绝缘 材料 和 绝 
缘 结构 对 各 种 作用 电压 的 耐 受 特性 等 因素 ， 
并 且 考 虑 经 济 上 的 合理 性 以 确定 输电 线路 
和 电工 设备 的 绝缘 水 平 。 

电工 设备 经 常 在 电力 系统 工作 电压 下 
运行 ， 还 会 受到 各 种 过 电压 作用 。 电 工 设 
备 绝缘 对 各 种 作用 电压 都 具有 一 定 限 度 的 
耐 受 能 力 。 当 绝缘 性 能 被 破坏 时 ,会 造成 
设备 损坏 甚至 系统 停电 事故 。 为 了 避免 上 
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述 损失 ， 必 须 保证 电工 设备 具有 规定 的 绝 
缘 强度 ， 这 就 是 绝缘 水 平 。 确 定 绝缘 水 平 
要 求 在 技术 上 处 理 好 作用 电压 、 限 制 过 电 
压 的 措施 、 绝 缘 耐 受 能 力 三 者 之 间 相 互 配 
合 的 关系 ， 还 要 求 在 经 济 上 协调 投资 费用 、 
维护 费用 和 事故 损失 费用 等 之 间 的 关系 ， 
以 达到 较 好 的 综合 经 济 效益 。 


作用 电压 ”作用 在 电工 设备 上 的 电压 ， 
是 指正 常 运 行 条 件 下 的 工作 电压 和 各 种 过 
电压 。 

电力 系统 在 正常 运行 时 ， 各 点 的 工 频 
电压 是 不 同 的 。 A E SRA SRE E LAE 


压 要 高 于 受 端 设 备 上 的 电压 。 因 此 ， 对 于 
每 一 额定 电压 等 级 的 电力 系统 ， 还 需要 规 
定 一 个 系统 最 高 运行 电压 。 meenet Ha 
需 根 据 能 源 分 布 、 输电 距离 、 电网 结构 
系统 的 潮流 分 布 、 稳 定 特性 、 无 功 功率 补 
偿 、 经 济 运 行 ， 以 及 设备 绝缘 设计 等 综合 
因素 来 确定 。 中 国 对 于 220 千 伏 及 以 下 电力 
系统 ， 最 高 工作 电压 规定 为 比 额定 电压 高 
15%; 对 于 330~ 500 千 伏 超 高 压 电力 系统 ， 
最 高 工作 电压 高 出 额定 电压 10%。 

过 电压 包括 暂时 过 电压 、 操 作 过 电压 、 
雷电 过 电压 等 。 由 于 其 成 因 不 同 ， 都 具有 
一 定 特 点 。 从 绝缘 性 能 的 角度 看 ， 除 注 意 
过 电压 幅 值 外 ， 还 需 区 别 它们 的 波形 及 电 
压 作用 的 时 间 过 程 。 这 是 因为 绝缘 强度 具 
有 了 微 秒 特性， 耐 受 电压 的 能 力 因 电压 波形 
及 作用 时 间 不 同 而 有 差异 。 

作用 电压 按 波 形 可 分 为 以 下 五 种 : 

正常 运行 条 件 下 的 工 频 电 压 。 


回 和 暂时 过 电压 。 一般 为 几 赫 或 数 百 赫 
的 不 衰减 或 弱 豪 减 的 振荡 波 ， 最 大 持续 时 


间 约 1 秒 钟 。 

@ 慢 波 前 过 电压 。 波 头 持 续 时 间 为 几 
十 至 几 干 微 秒 的 双 指 数 或 非 对 称 的 衰减 振 
水 波 。 间 阶 、 绝 缘 子 和 电工 设备 外 绝缘 的 
标准 操作 冲击 试验 波形 一 般 为 波 头 250 微 
秒 / 波 尾 2 500 微 秒 。 

田 快 波 前 过 电压 。 波 头 持 续 时 间 为 零 
点 儿 至 几 十 微 秒 的 单 极 性 双 指 数 疲 。 标 准 
的 雷电 冲击 试验 波形 为 波 头 1.2 微 秒 / 波 尾 
50 微 秒 。 

@ 陡 波 前 过 电压 。 波 头 持 续 时 间 只 
几 十 纳 秒 ， 继 之 以 有 几 个 频率 在 几 兆 赫 至 
100 兆赫 振荡 波 的 番 加 。 标 准 陡 波 前 冲击 试 
验 波形 在 拟定 之 中 ， 波 前 时 间 为 15 纳 秒 。 

过 电压 的 限制 与 防护 ”为 了 经 济 合 理 
地 设计 输电 线路 和 电工 设备 绝缘 ， 电 力 系 
统 中 一 般 采 取 专 用 设备 和 装置 以 限制 过 电 
压 ， 简 称 为 过 电压 防护 。 
通常 采用 高 压 并 联 电抗 器 、 静 止 无 功 
补偿 器 限制 工 频 电 压 升 高 的 数值 ， 用 快速 
继 电 保 护 减 小 工 频 电 压 升 高 及 其 持续 时 
Vals 输电 线路 采用 良 导 体 架 空地 线 ， 在 某 
些 情况 下 也 能 降低 接地 故障 引起 的 工 频 电 


压 升 高 。 

在 超 高 压 电力 系统 中 ， 空 载 线路 合 闸 
与 重合 阐 时 可 以 产生 比较 高 的 过 电压 ， 而 
且 出 现 频繁 ， 对 电力 系统 的 绝缘 水 平一 般 
起 决定 性 的 作用 。 改 善 断路 器 的 性 能 ， 采 
用 合 闸 并 联 电 阻 ,缩小 三 相 闭 合 的 不 同期 
等 都 有 很 好 效果 ; 通 流 容量 较 大 的 金属 所 
化 物 避 雷 器 ， 也 可 用 来 作为 防护 操作 过 电 
压 的 装置 。 

变 电 所 内 设备 的 雷电 过 电压 由 避雷 秦 
进行 防护 。 设 备 上 的 过 电压 与 避雷 器 的 性 
能 、 线 路 来 波 情 况 、 变 电 所 的 接线 布置 等 
有 关 。 电 力 系统 绝缘 配合 a 
压 防 护 措施 提出 要 求 而 综合 制定 

绝缘 特性 与 绝缘 水 平 PE 

分 为 自 恢 复 绝缘 和 非 自 恢 复 绝缘 两 大 类 。 
自 恢复 绝缘 的 绝缘 性 能 破 未 后 可 以 自行 恢 
复 , 一 般 是 指 空气 间隙 和 与 空气 接触 的 外 
绝缘 。 非 自 恢复 绝缘 放电 后 其 绝缘 性 能 不 
能 自行 恢复 ， 通 常 是 由 固体 介质 、 液 体 介 
质 构成 的 设备 内 绝缘 。 

设备 的 绝缘 强度 与 电极 的 形状 、 绝 缘 
材料 、 电 极 间 的 距离 、 电 压 的 波形 等 因素 
有 关 ， 具 有 分 散 性 。 因 此 在 实际 工程 中 非 
常 重视 电工 设备 真 型 的 绝缘 试验 。 

电工 设备 的 绝缘 水 平 是 指 该 设备 能 够 
耐 受 (不 发 生 闪 络 、 放 电 或 其 他 损坏 ) 的 
试验 电压 值 。 根 据 电工 设备 在 系统 中 可 能 
承受 到 的 各 种 作用 电压 、 保 护 装置 的 特性 
以 及 设备 绝缘 对 各 种 作用 电压 的 耐 受 特性 ， 
制定 了 一 些 表 明 设 备 基 本 绝缘 水 平 的 试验 
电压 值 。 它 们 是 : @ 短 时 工 频 耐 受 电 压 值 ; 
@ 和 雷电 冲击 耐 受 电压 值 ; 图 操作 冲击 耐 受 
电压 值 ; @ 长 时 间 工 频 试验 电压 值 。 

上 述 试验 电压 的 波形 、 数 值 ， 试 验 电 
压 施 加 的 方法 、 时 间 、 次数 等 , 在 各 国 的 
国家 标准 中 都 有 明确 规定 。 

绝缘 配合 方法 ”绝缘 配合 方法 主要 有 
三 种 ， 即 惯用 法 、 统 计 法 和 简化 统计 法 。 

惯用 法 。 按 作用 在 设备 绝缘 上 的 “最 


度 


大 过 电压 ”和 设备 的 “最 小 绝缘 强度 ”的 
概念 进行 绝缘 配合 的 习惯 方法 。 首 先 需 确 


定 设备 上 可 能 出 现 的 最 危险 的 过 电压 和 设 
备 绝缘 最 低 的 耐 受 强度 ， 然 后 根据 运行 经 
验 ， 选择 一 个 配合 系数 作为 这 两 种 电压 的 
比值 ， 以 补偿 在 估计 最 大 过 电压 


和 绝缘 最 低 耐 受 强 度 时 的 误差 及 LU) PW) 


增加 一 定 的 安全 裕 度 ， 最 后 确定 
设备 绝缘 应 能 耐 受 的 电压 水 平 。 
惯用 法 简单 明了 , 但 无 法 估计 绝 
缘故 障 的 概率 以 及 此 概率 与 配合 
系数 之 间 的 关系 ， 故 这 种 方法 对 
绝缘 的 要 求 偏 严 。 由 于 对 非 自 恢 
复 绝缘 放电 概率 测定 的 费用 太 高 ， 
因此 只 能 使 用 惯用 法 。 对 220 干 
伏 及 以 下 的 电工 设备 ,通常 仍 采 


用 惯用 法 。 如 电力 变 庄 器 都 用 避雷 器 保护 。 
避雷 器 限制 雷电 过 电压 的 能 力 常用 避 二 下 
保护 水 平 表示 。 变 压 器 耐 受 雷 电 神 击 的 绝 
缘 水 平 (BIL) 需 高 出 避雷 器 的 保护 水 平 ， 

两 者 的 比值 称 为 配合 系数 。 中 国 一 般 采 用 


的 配合 系数 值 是 1.4。 对 于 500 千 伏 变 压 器 ， 
国际 电工 委员 会 规定 ， 配 合 系数 需 等 于 或 大 


学 a 

四 统计 法 。 从 过 电压 幅 值 与 绝缘 抗 电 
强度 都 是 随机 变量 的 事实 出 发 ， 根 据 过 电 
压 幅 值 及 绝缘 闪 络 电压 的 统计 特性 ， 算 出 
绝缘 故障 率 。 改 变 敏感 的 影响 因素 ， 使 故 
障 率 达 到 可 以 被 接受 的 程度 ,在 技术 经 济 
比较 的 基础 上 ， 合 理 地 确定 绝缘 水 平 。 

这 和 方法 相公 能 定 重地 给 出 地 比 本 全 
的 安全 程度 ， 还 可 以 按照 设备 折旧 费 、 运 
rt eh 
行 优化 设计 。 现 研究 得 比较 多 的 是 以 过 电 
压 幅 值 的 概率 分 布 为 基础 的 统计 法 。 

在 超 高 压 电 力 系统 中 降低 绝缘 水 平 有 
显著 的 经 济 效益 。 自 恢复 绝缘 的 绝缘 强度 
统计 特性 相对 比较 容易 获得 。20 世 纪 70 年 
代 以 来 , 国际 上 推荐 对 超 高 压 电 力 系统 的 
自 恢复 绝缘 采用 统计 法 进行 绝缘 配合 。 

统计 法 的 困难 在 于 随机 因素 较 多 ， 某 
些 随 机 因素 的 统计 规律 还 有 待 积累 资料 与 
认识 ， 低 概率 密度 部 分 的 资料 比较 难 取得 ， 
因此 算出 的 故障 率 ， 通 常 比 实际 的 大 很 多 ， 
还 有 竺 在 应 用 中 不 断 完 善 

elias 法 。 为 了 在 实际 应 用 中 便 
于 计算 ， 假定 过 电压 及 绝缘 放电 概率 的 统 
Hea en 态 分 布 。 国 际 电 工 委员 会 
及 中 国 国家 绝缘 配合 标准 ,推荐 采用 出 现 
的 概率 为 2% 的 过 电压 作为 统计 (最 大 ) 过 
电压 惟 ， 再 取 闪 络 概率 为 10% 的 电压 作为 
绝缘 的 统计 耐 受 电压 以 vv， 在 不 同 的 统计 安 
全 系数 y= Uw/U; 的 情况 下 ， 计 算出 绝缘 的 
故障 率 R ( 见 图 )。 根据 技术 经 济 比 较 ， 在 
成 本 与 故障 率 间 协 调 ， 定 出 可 以 接受 的 故 
障 率 R， 再 根据 相应 的 统计 安全 系数 y 及 电 
网 的 统计 过 电压 U;， 确 定 绝 缘 水 平 。 

简化 统计 法 与 惯用 法 同样 简单 易 行 ， 


并 有 现成 曲线 可 查 (图 b)。 虽 然 故障 率 的 
数值 不 一 定 很 准确 ， 但 便于 在 工程 上 作 方 


案 比较 ， 因 而 应 用 很 广泛 。 关 于 统计 法 的 


UsUw U 
UW/Us=y 
a b 
简化 统计 法 示意 


P (U) 绝缘 闪 络 概率 曲线 ， 矿 (4 ) 过 电压 概率 密度 曲线 
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计算 ,是 IEC 及 各 国 研 究 者 长 期 以 来 逐步 
深入 完善 的 结果 ， 它 已 广泛 应 用 于 各 级 电 
压 输电 工程 设计 , 起 到 良好 作用 。 但 有 的 
制造 部 门 仅 引用 它 的 某 个 标准 数据 ， 并 强 
调 应 按 其 进行 超 高 压 输 变 电 设备 的 研究 和 
制造 ， 这 是 不 实际 的 。 应 该 针对 不 同 的 电 
网 结构 及 电压 等 级 ,不同 的 地 理 位 置 和 气 
候 条 件 ， 拟 定 合适 的 绝缘 标准 ， 包 括 过 电 
压 保护 装置 的 防护 能 力 、 各 种 防护 装置 
的 合理 组 合 、 绝 缘 配 合 对 电网 电压 等 级 
的 影响 等 。 特 高 压 输 电 即 1 000 千 伏 交 流 
Ail +800 FIR., £51 000 干 伏 直流 输电 的 绝 
缘 配合 又 有 其 特点 ， 其 原理 、 方 法 和 工程 
实例 见 1000 千 伏特 高 压 输电 的 绝缘 配合 和 
十 800 千 伏 直 流 特 高 压 输电 的 绝缘 配合 。 


jueyuan peihe biaozhun 
绝缘 配合 标准 ”standard for insulation co- 
ordination 关于 电工 设备 绝缘 配合 和 和 输 
变 电 设 备 的 试验 电压 、 试 验方 法 的 基础 
技术 标准 。 中 国 于 1964 年 实施 了 国家 标 
准 《高 压 电 气 设备 绝缘 试验 电压 和 试验 方 
法 》GB311-64。 此 标准 由 原 第 一 机 械 工 业 
部 、 水 利 电力 部 提出 ,经 中 华人 民 共 和 国 
科学 技术 委员 会 批准 。 标 准 适用 于 3 一 220 
干 伏 电 压 等 级 的 交流 三 相 电 工 设备 。 随 着 
电力 工业 的 发 展 , 经 国内 许多 单位 的 努 
力 ，1983 年 又 在 GB311-64 的 基础 上 修订 
出 《高 压 答 变 电 设备 的 绝缘 配合 》 国 家 标 
准 ， 并 由 国家 标准 局 于 同年 12 月 26 日 发 
布 ，1985 年 10 月 1 日 开始 实施 。 标 准 代 号 
为 GB311.1-83， 同 时 取代 1964 年 实施 的 国 
家 标准 。 
GB311.1-83 包括 引言 、 绝 缘 配 合 的 基 
本 原则 、 绝 缘 水 平 及 一 般 试验 规定 、 高 电 
压 试验 的 一 般 试 验 条 件 和 要 求 、 试 验 程序 、 
测量 装置 、 测 量 装 置 使 用 导 则 、 测 量 球 阶 
等 部 分 。 适 用 于 3~500 千 伏 交 流 三 相 高 压 
输 变 电 设 备 的 “ 相 ” 对 地 绝缘 配合 。 但 不 
包括 电力 系统 工程 建设 的 各 种 其 他 规范 和 
标准 。 电 力 系 统 的 绝缘 配合 采用 《电气 装 
置 的 过 电压 保护 》(SDI-79) 1979 年 版 和 
《交流 电气 装置 的 过 电压 和 绝缘 配合 》(DL/ 
T620-1997) 1997 年 版 。1990 年 ， 又 颁发 了 
上 述 标准 的 修订 版 。 其 中 修改 部 分 主要 是 
提高 了 10 干 伏 、35 千 伏 级 开关 电器 等 的 绝 
BORE, 与 变压器 绝缘 水 平 相同 ， 也 就 是 
基本 恢复 了 GB311-64 的 绝缘 水 平 。 这 是 因 
为 GB311.1-83 中 ,电器 设备 采用 国际 电工 
委员 会 UEC) 标准 中 的 较 低 系列 的 绝缘 水 
平 ， 实 施 后 全 国事 故 频繁 ， 因 而 做 了 修正 。 


jueyuanq 

绝缘 漆 insulating varnish 有 良好 电 绝 缘 
性 能 的 漆 。 由 漆 基 (成 膜 材 料 ) 和 某 些 辅助 
材料 组 成 。 成 膜 材 料 主要 有 天 然 树脂 、 合 


成 树脂 、 沥青 、 于 性 油 等 , 常温 下 黏度 很 大 ， 
或 是 固体 。 辅助 材料 为 溶剂 、 稀 释 剂 、 填 
料及 颜料 等 ， 一 般 只 溶解 潜 基 ， 调 节 黏 度 ， 
不 参与 成 膜 。 带 活性 基 团 的 活性 稀释 剂 参 
与 成 膜 化 学 反应 ， 实 际 上 是 潜 基 的 组 成 部 
分 。 绝 缘 潜 按 用 途 可 分 为 浸渍 潜 和 涂 覆 漆 。 

BAR 主要 用 于 浸渍 电机 、 电 器 的 
线圈 和 绝缘 零 部 件 , 填充 其 间 除 和 微 孔 ， 
在 晾 干 或 加 热 烘 干 后 ， 使 被 浸 物 固化 结 成 
一 个 密实 的 整体 ， 从 而 提高 其 击 罕 强度、 
机 械 性 能 及 耐 潮 、 耐 热 导热 、 抗 氧化 等 
PERE. Hila th RARER. the 
浸渍 潜 。 对 浸 病 潜 的 基本 要 求 是 : AEA 
体 含量 要 高 但 黏度 又 要 低 ， 以 使 潜能 深入 
浸透 被 浸渍 物 的 孔隙 ; 固化 性 能 好 ， 快 干 ， 
黏附 力 强 ; 有 热 弹性 ; 对 铜 和 线圈 或 其 他 
材料 不 起 腐蚀 作用 ; 具有 较 高 的 介 电 性 ， 
耐 涛 、 耐 热 、 耐 油 和 化 学 稳定 性 好 。 

浸渍 漆 可 分 为 有 溶剂 浸 涡 潜 和 无 溶剂 
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基 有 沥青 、 干 性 油 及 树脂 类 。 溶剂 有 醇 类 、 
茶 类 、 酚 类 、 酮 类 和 石油 等 。 有 溶剂 浸渍 
漆 具 有 良好 的 渗透 性 , 储存 期 长 , 使 用 方便 。 
但 其 温 渍 和 烘 烤 时 间 长 ,固化 慢 。 溶 剂 挥 
发 后 可 能 形成 气 阶 ， 并 污染 环境 。 有 溶剂 
浸渍 漆 的 品种 很 多 ,主要 有 泸 青 漆 、 油 改 
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酸 漆 、 环 氧 酯 潜 、 聚 酯 读 、 有 机 硅 漆 及 聚 
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成 树脂 、 固 化 剂 及 活性 稀释 剂 等 组 成 。 它 
具有 黏度 随 温度 变化 、 固 化 快 、 绝 缘 整 体 
性 好 、 固 化 过 程 中 挥发 物 少 等 特点 。 应 用 
无 溶剂 浸渍 漆 可 提高 绝缘 结构 的 导热 性 、 
耐 潮 性 , 还 可 改善 劳动 条 件 , 缩短 生产 周期 。 
无 溶剂 浸渍 潜 的 品种 主要 有 环 氧 无 溶剂 潜 、 
环 氧 聚 酯 酚醛 无 溶剂 潜 及 环 氧 聚 酯 无 溶剂 
漆 等 。 

REA IAA. TEMA. 8 
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层 ， 以 防 机 械 损 伤 、 大 气 影响 及 油污 . 化 
学 腐蚀 作用 ,同时 增加 外 表 美观 。 对 覆盖 
漆 的 基本 要 求 是 : 潜 膜 干燥 迅速 ， 对 被 覆 
盖 物 有 良好 的 黏附 力 ， 有 较 高 的 机 械 强 度 
和 介 电 性 能 ， 化 学 性 能 稳定 ， 以 及 较 好 的 
耐 热 、 耐 潮 能 力 。 覆 盖 漆 可 分 为 瓷 漆 和 清 
漆 两 种 。 凡 加 有 填料 或 颜料 的 称 瓷 浔 ,不 
含 填料 或 颜料 的 称 清 潜 。 常 用 的 纠 盖 漆 的 
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以 制 成 不 同 电导 率 的 半 导 电 漆 。 

四 硅钢 片 潜 。 用 于 涂 覆 硅钢 片 ， 形 成 
不 导电 漆 膜 以 降低 铁 芯 的 涡流 损耗 ， 增 强 
防 锈 和 耐 腐蚀 等 能 力 。 对 硅钢 片 读 的 要 求 


是 : 漆 膜 薄 ， 附 着 力 强 ， 坚硬， 光滑 ， 耐 
油 ， 耐 潮 并 有 较 好 的 介 电 性 能 。 硅 钢 片 漆 
的 品种 主要 有 油性 漆 、 醇 酸 漆 、 环 氧 酚醛 漆 、 
有 机 硅 漆 、 脂 环 族 环 氧 硅钢 片 漆 及 聚 酰 胺 
WIKIES» 

图 潜 包 线 潜 。 用 于 涂 绪 导线 。 对 潜 包 
线 漆 的 基本 要 求 是 : KREE, CÉ 
成 的 漆 膜 具有 高 的 介 电 性 能 ， 光 滑 ， 附 着 
力 强 , 耐 油 , 耐 热 , 有 一 定 的 弹性 和 耐 麻 性 。 
漆包线 漆 的 品种 主要 有 油性 漆 、 聚 乙烯 醇 
缩 醛 漆 、 聚 酯 、 聚 酯 亚 胺 、 肾 酰胺 酰 亚 胺 漆 、 
聚 酰 亚 胺 漆 及 聚氨酯 漆 等 。 
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绝缘 强度 ”dielectric strength 绝缘 本 身 耐 
受 电压 的 能 力 。 代 表 绝 缘 材 料 或 电气 设备 
耐 受 电压 的 能 力 。 作 用 在 绝缘 上 的 电压 超 
过 某 临 界 值 时 ,绝缘 将 损坏 而 失去 绝缘 作 
Ho 通常 ， 电 力 设备 的 绝缘 强度 用 击 穿 电 
压 表 示 ; 而 绝缘 材料 的 绝缘 强度 则 用 平均 
击 穿 电 场 强度 ， 简 称 击 穿 场 强 来 表示 。 击 
穿 场 强 是 指 在 规定 的 试验 条 件 下， 发生 击 
穿 的 电压 除 以 施加 电压 的 两 电极 之 间 的 
距离 。 

分 类 绝缘 强度 通常 以 试验 来 确定 。 
绝缘 强度 试验 根据 试验 电压 波形 的 种 类 ， 
可 分 为 交流 、 直 流 、 和 雷电 冲击 、 操 作 冲 击 、 
静电 冲击 和 核电 磁 脉 冲 试 验 等 。 在 特殊 情 
Uh. 还 需 进 行 高 频 交流 试验 。 这 些 试 验 包 
括 耐 压 试验 和 击 穿 试验 两 种 。 耐 压 试验 是 
对 试 件 施 加 一 定 电 压 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 
以 是 否 发 生 击 穿 作为 判断 试验 合格 与 否 的 
标准 。 击 穿 试验 是 在 一 定 条 件 下 逐渐 增高 
施加 于 试 件 上 的 电压 ， 直 到 试 件 发 生 击 穿 
为 止 。 

绝缘 强度 随 绝缘 的 种 类 不 同 而 有 本 质 
上 的 差别 。 通常 ,绝缘 分 为 内 绝缘 和 外 绝 
缘 两 大 类 ,内 绝缘 ,电力 设备 内 部 的 绝缘 。 
包括 固体 介质 、 液 体 介质 或 气体 介质 的 绝 
缘 以 及 由 不 同 介质 构成 的 组 合 绝缘 。 外 部 
大 气 条 件 对 内 绝缘 基本 没有 影响 。 但 材料 
的 老化 、 高 温 、 连 续 加 热 以 及 受潮 等 因素 
对 内 绝缘 的 绝缘 强度 都 有 不 利 的 影响 。 内 
绝缘 若 发 生 击 穿 ,一 般 它 的 绝缘 强度 不 能 
自行 恢复 。 四 外 绝缘 。 在 直接 与 大 气相 接 
触 的 条 件 下 工作 的 电工 设备 的 各 种 不 同形 
式 的 绝缘 。 包 括 空气 间 阶 和 电力 设备 固体 
绝缘 的 外 圳 表面。 外 绝缘 的 突出 特点 是 在 
放电 停止 后 ， 其 绝缘 强度 通常 能 迅速 地 完 
全 恢复 ， 并 与 重复 放电 的 次 数 无 关 。 

外 绝缘 的 绝缘 强度 和 外 部 大 气 条 件 密 
切 相 关 ， 受 大 气温 度 、 压 力 、 湿 度 等 气象 
条 件 和 脏 污 状况 等 多 种 因素 的 影响 。 国 
际 电工 委员 会 规定 标准 大 气 状 态 为 : 气压 
1013 毫 巴 (1 巴 =10 帕 ), 温度 20C， 绝 对 
湿度 11 克 / 米 *， 并 规定 了 大 气 状 态 不 同时 
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外 绝缘 放电 电压 相互 间 的 换算 方法 。 非 标 
准 大 气 状 态 下 的 实测 电压 值 ， 应 换算 到 标 
准 大 气 状 态 下 的 电压 值 ; 反之 , 应 用 标准 
大 气 状态 下 的 电压 值 时 ， 应 换算 到 试验 或 
运行 中 大 气 状态 下 的 电压 值 。 

临界 闪 络 强度 ”固体 绝缘 和 空气 的 交 
界面 上 的 沿 面 放电 发 展 成 贯穿 性 的 空气 击 
穿 称 闪 络 。 在 一 定 的 试验 条 件 下 ， 使 外 绝 
缘 表面 刚好 发 生 闪 络 所 需 的 电压 值 称 临 界 
闪 络 强度 。 有 了 时 闪 络 强度 用 平均 内 络 场 强 
来 表示 。 它 是 指 在 规定 的 试验 条 件 下 ,用 
发 生 闪 络 的 电压 除 以 沿 两 种 介质 交界 面 的 
汽 漏 距离 或 两 电极 间 的 垂直 距离 所 得 的 商 。 
试验 条 件 分 为 干燥 状态 、 淋 雨 状 态 和 腑 污 
状态 等 几 类 。 这 几 种 状态 下 得 到 的 临界 内 
络 强度 分 别 简 称 为 干 办 强度 、 湿 内 强度 和 
污 闪 强度 。 由 于 介质 分 界面 上 的 电压 分 布 
不 均匀 ， 沿 面 办 络 电 压 比 气体 或 固体 单独 
存在 时 的 击 罕 电 压 都 低 。 淋 雨 状态 比 干燥 
状态 时 的 因 络 电压 低 ， 潮 湿 脏 污 的 条 件 下 
沿 面 办 络 电 压 会 更 明显 降低 。 

伏 秒 特性 ”电工 设备 绝缘 除 承 受 长 期 
工作 电压 的 作用 外 ， 还 承受 暂 态 过 电压 的 
作用 。 过 电压 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 由 于 
设备 遭受 雷击 造成 的 或 在 设备 附近 发 生 雪 
击 而 感应 产生 的 过 电压 ; 另 一 类 是 由 于 电 
力 系统 中 的 操作 或 发 生 事故 或 发 生 谐振 而 
引起 的 过 电压 。 过 电压 的 作用 时 间 很 短 ， 
但 过 电压 的 数值 却 大 大 超过 正常 工作 电压 。 

放电 的 发 展 需 一 定时 间 ， 在 持续 电压 
作用 下 ,放电 时 延 对 放电 电压 没有 影响 ; 
但 对 于 作用 时 间 很 短 的 冲击 电压 ， 放 电 时 
延 的 影响 则 不 能 忽略 。 工 程 中 用 伏 秒 特 性 
来 表示 绝缘 在 冲击 电压 作用 下 的 击 穿 特 性 。 
伏 秒 特性 是 指 在 冲击 电压 波形 一 定 的 前 提 
下 ， 绝 缘 的 冲击 放电 电压 与 相应 的 放电 时 
间 的 关系 曲线 。 

伏 秒 特性 由 试验 确定 ， 其 方法 为 : 保 
持 神 击 电压 波形 不 变 ， 逐 级 升 高 电压 。 电 
压 较 低 时 ， 击 穿 发 生 在 波 尾 ; 电压 甚 高 时 ， 
放电 时 间 减 至 很 小 ， 击 穿 可 发 生 在 波 头 。 
在 波 尾 击 定时 ,以 冲击 电压 的 幅 值 作为 纵 
坐标 , 放电 时 间作 为 模 坐 标 。 在 波 头 击 穿 时 ， 
还 以 放电 时 间 为 横 坐 标 , 但 以 击 穿 时 的 电 
压 为 纵 坐 标 。 在 电压 较 高 时 完成 放电 所 需 
时 间 较 短 ， 在 电压 较 低 时 完成 放电 所 需 时 
闻 较 长 。 典 型 的 伏 秒 特性 曲线 如 图 所 示 。 
图 中 细 线 代表 冲击 电压 波形 ， 粗 线 代 表 伏 
秒 特 性 曲线 。 

时 间 效 应 和 环境 影响 绝缘 在 长 期 
运行 中 ,受到 电压 力 、 热 作用 以 及 振动 影 
响 或 空间 辐射 作用 ,会 导致 绝缘 老化 和 对 
绝缘 强度 的 影响 。 这 种 影响 通过 老化 试验 
进行 研究 。 因 此 ， 对 于 发 电厂 、 变 电 所 的 
设备 和 电缆， 运行 中 耐 压 试验 的 试验 电压 ， 
均 比 型 式 试验 和 出 广 试 验 为 低 。 对 于 环境 


典型 做 秒 特性 曲线 
影响 ， 如 湿热 带 设备 的 绝缘 即 比 一 般 地 区 


有 特殊 要 求 。 对 于 高 海拔 地 区 ， 中 国 在 西 
藏 已 建成 高 海拔 特 高 压 绝缘 试验 站 ， 专 门 
对 1000 千 伏特 高 压 设备 和 士 800 干 伏 直 流 
特 高 压 设备 的 外 绝缘 进行 试验 研究 。 此 外 ， 
为 解决 超 导 设 备 和 电缆 等 的 绝缘 问题 ， 还 
要 进行 绝缘 的 超低温 的 交流 、 直 流 、 雷 电 
过 电压 和 操作 过 电压 试验 。 

试验 标准 各 国 进 行 绝缘 强度 试验 ， 
均 需 根据 关于 试验 方法 的 标准 进行 。 中 国 
关于 试验 方法 的 基础 技术 标准 第 一 版 为 
《高 压 电气 设备 绝缘 试验 电压 和 试验 方法 》 
GB311-64(1964 年 版 ), 1983 年 又 修订 出 《高 
压 输 变 电 设 备 的 绝缘 配合 》GB311.1-83 在 
全 国 执行 。 
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绝缘 试验 insulation test ”检验 绝缘 材料 或 
电工 设备 绝缘 结构 的 介 电 强度 ( 见 介质 击 
F) 的 试验 。 绝 缘 是 指 利用 绝缘 材料 和 构件 
将 电位 不 等 的 导体 分 开 ， 使 其 没有 电 连 接 
以 保持 不 同 的 电位 ， 从 而 保证 带电 部 件 能 
够 正常 工作 。 电 工 设备 的 绝缘 部 分 称 为 绝 
缘 结构 、 绝 缘 体 或 绝缘 设备 ， 通 常 简称 为 
绝缘 。 绝 缘 体 在 实际 应 用 中 ,不仅 起 绝缘 
作用 , 还 常常 要 起 支撑 物 的 作用 。 绝 缘 体 
不 仅 受 电场 作用 , 还 有 机 械 应 力作 用 。 此 外 ， 
绝缘 体 所 处 的 环境 是 多 种 多 样 的 ， 有 的 曝 
露 于 大 气 中 ,遭受 日 是 雨 淋 及 严冬 酷 团 等 
自然 因素 的 侵袭; 有 的 密闭 于 设备 之 中 ， 
处 在 远 高 于 常温 的 温度 下 或 非 大 气 的 介质 
之 中 。 所 以 ， 从 广义 来 说 , 绝缘 试验 应 不 
仅 检 验 电 性 能 ， 还 须 检验 机 械 性 能 、 热 稳 
定性 能 和 化 学 稳定 性 能 等 。 

通常 所 说 的 绝缘 试验 ， 主 要 指 绝缘 体 
的 电 性 能 试验 。 可 分 为 绝缘 耐 压 试验 和 绝 
缘 特 性 试验 。 绝 绿 耐 压 试验 是 指 测定 绝缘 
设备 在 不 同 电压 下 ， 如 工 频 交流 、 直 流 、 
雷电 冲击 和 操作 冲击 电压 下 ,能 耐 受 的 最 
大 电压 。 试 验 结果 不 外 乎 耐 受 和 击 穿 两 种 
可 能 性 ， 因 而 称 为 破坏 性 试验 。 这 种 试验 
结果 的 可 信和 度 高 ,但 要 冒 一 定 风 险 , 而 且 
多 次 做 这 种 试验 ， 可 能 会 由 于 累积 效应 而 
对 设备 造成 一 定 损害 。 绝 缘 特 性 试验 是 在 
较 低 电压 下 进行 的 ， 一 般 不 会 因 累 积 效应 


而 造成 设备 损害 ， 也 不 会 冒 破坏 的 风险 ， 


所 以 又 称 非 破坏 性 试验 。 绝 缘 特 性 试验 不 
仅 绝缘 设备 在 出 厂 前 做 ， 在 运行 中 还 定期 
做 。 比 较 历次 试验 数据 ， 判 断绝 缘 情 况 的 
演变 ， 或 根据 规程 标准 ， 判 断绝 缘 合 格 或 
不 合格 。 因此， 这 种 试验 又 称 预防 性 试验 ， 
其 试验 结论 不 很 明确 。 为 了 提高 可 信和 度 ， 
不 仅 要 比较 历次 试验 记录 ， 还 要 从 不 同 的 
试验 结果 ,如 绝缘 电阻 、 介 质 损耗 因数 、 
电压 分 布 、 局 部 放电 、 油 的 气相 色谱 分 析 
等 ， 对 照 分 析 来 做 出 结论 。 中 国电 力 部 门 
曾 颁 布 《电气 设备 交接 和 预防 性 试验 标准 》， 
这 是 对 非 破坏 性 试验 结果 作出 判断 的 权威 
根据 。 

造成 绝缘 特性 劣化 的 因素 很 多 ,性 能 
变化 的 机 理 很 复杂 ， 从 非 破坏 性 试验 测 得 
的 某 一 方面 参数 来 作 全 面 判 断 是 比较 难 的 。 
尤其 绝缘 设备 的 电压 在 提高 ， 容 量 在 增 大 ， 
内 部 所 用 材料 在 不 断 更 新 变化 。 有 些 过 去 
行 之 有 效 的 方法 , 在 新 设备 、 新 材料 、 新 
条 件 下 使 用 起 来 ， 就 不 一 定 还 有 效 。 为 了 
确 知 设备 的 可 靠 运行 和 保证 系统 的 安全 供 
电 ， 绝 缘 特性 试验 方法 的 研究 ,是 急 待 开 
展 的 课题 。 不 仅 要 探索 新 的 能 反映 绝缘 设 
备 状况 的 电 物 理 参 最 ， 还 要 从 定期 停电 检 
测 逐 步 走向 在 线 自 动 检测 和 诊断 。 
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MBRET insulating bushing 用 于 穿 过 带 
电导 体 的 一 种 绝缘 子 。 简 称 套 管 。 其 基本 
结构 形式 见 图 。 
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绝缘 套 管 的 结构 形式 
绝缘 套 管 按 用 途 分 为 电站 类 和 电器 类 。 
前 者 主要 是 穿 墙 套 管 ; 后 者 有 变压器 套 管 、 


电容 器 套 管 和 断路 器 套 管 。 
分 为 单一 绝缘 套 管 、 
式 套 管 。 

单一 绝缘 套 管 ”用 纯 瓷 或 树脂 绝缘 ， 
常 制 成 穿 墙 套 管 ， 用 于 35 千 伏 及 以 下 电压 
等 级 。 其 绝缘 件 为 管状 ， 中 部 卡 装 或 胶 装 


按 绝 缘 结构 又 
复合 绝缘 套 管 和 电容 
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法 兰 以 便 固定 在 穿孔 墙 上 。 法 兰 一 般 为 灰 
铸铁 ， 当 工作 电流 大 于 1 500 安 时 常用 非 磁 
性 材料 以 减少 发 热 。 单 一 绝缘 套 管 的 绝缘 
结构 分 为 有 空气 腔 和 空气 腔 短路 两 类 。 空 
气 腔 套 管用 于 10 千 伏 及 以 下 电压 等 级 ， 导 
体 与 瓷 大 之 间 有 空气 腔 作为 辅助 绝缘 ， 可 
以 减少 套 管 电容 ， 提 高 套 管 的 电 坚 电 庄 和 
汕 闪 电压 。 当 电压 等 级 较 高 (20~30 F) 
时 ， 室 气 用 内 部 将 发 生 电 党 而 使 上 述 作用 
失效 ， 这 时 采用 空气 腔 短路 结构 。 这 种 次 
套 管 的 瓷 套 内 壁 涂 半导体 釉 ， 并 用 弹 筑 片 
与 导体 接 通 使 空气 腔 短路 ， 用 以 消除 内 部 
电 晕 。 但 法 兰 附近 仍 可 能 发 生 电 尝 和 滑 办 。 
通常 在 法 兰 附 近 两 侧 瓷 套 表面 各 设 一 很 大 
的 伞 衬 ， 并 在 法 兰 附近 涂 以 半 导 电 层 使 电 
场 均匀 分 布 ， 提 高 套 管 的 放电 特性 。 

复合 绝缘 套 管 ”以 油 或 气体 作 绝缘 介 
质 ， 一 般 制 成 变压器 套 管 或 断路 器 套 管 ， 
常用 于 35 干 伏 以 下 的 电压 等 级 。 复 合 绝 缘 
套 管 的 导体 与 次 套间 的 内 腔 充 满 变 压 器 油 ， 
起 径 向 绝缘 作用 。 当 电压 超过 35 千 伏 时 ， 
在 导体 上 套 以 绝缘 管 或 包 电 缆 线 ， 以 加 强 
绝缘 。 复 合 绝缘 套 管 的 导体 结构 有 穿线 式 
和 导 杆 式 两 种 。 穿 缆 式 利用 变压器 的 引出 
电缆 直接 穿 过 套 管 ， 安装 方便 。 当 工作 电 
流 大 于 600 安 时 ， 穿 缆 式 结构 安装 比较 困 
难 ， 一 般 采 用 导 杆 式 结构 。 

电容 式 套 管 HAST. RE. £ 
属 附 件 和 导体 构成 。 主 要 用 于 超 高 压 变 压 
器 和 断路 器 。 其 上 部 在 大 气 中 、 下 部 在 油 
箱 中 工作 。 电 容 式 套 管 的 电容 芯 子 作为 内 
绝缘 ， 资 套 作为 外 绝缘 ,也 起 到 保护 电容 
芯 子 的 作用 。 资 套 表 面 的 电场 受 内 部 电容 
世子 的 均 压 作用 而 分 布 均匀 ， 从 而 提高 了 
套 管 的 电气 绝缘 性 能 。 金 属 附件 有 中 间 连 
接 套 简 (法 兰 )、 端 盖 、 均 压 球 等 。 导 体 为 
电缆 或 硬 质 钢 管 。 

电容 式 套 管 的 电容 芯 子 用 胶 纸 制造 时 ， 
机 械 强 度 高 ， 可 以 任何 角度 安装 ， 抗 潮气 
性 能 好 ， 结 构 和 维修 简单 ， 可 不 用 下 套 管 ， 
还 可 将 世子 下 端 车 削 成 短 尾 式 ， 缩 小 其 凡 
Jo 缺点 是 在 高 电压 等 级 时 ， 绝 级 材料 和 
[ 艺 要 求 较 高 ， 芯 子 中 不 易 消除 气 阶 ， 以 
致 造成 局 部 放电 电压 低 。 胶 纸 电 容 式 套 管 
由 于 介质 损耗 偏 高 和 局 部 放电 电压 低 等 间 
题 ， 已 逐渐 为 油纸 电容 式 套 管 所 取代 。 采 
HIREL AGT, REA FRE, F 
部 尺寸 较 大 , 对 潮气 比较 敏感 , 密封 要 求 高 。 
优点 是 绝缘 材料 和 工艺 易于 解决 ， 介 质 损 
耗 小 ， 局 部 放电 性 能 好 。20 世 纪 70 年 代 开 
始 ， 中 国 已 广泛 使 用 110~500 干 伏 超 高 压 
油纸 电容 式 套 管 。 

80 年 代 中 国 还 发 展 了 一 种 胶 浸 纸 套 管 ， 
其 电容 芯 子 是 以 绝缘 纸 卷 制 成 芯 子 后 用 合 
成 树脂 真空 浸渍 ， 再 经 热 固 化 处 理 。 其 性 
能 兼 有 胶 纸 和 油纸 电容 式 套 管 的 优点 。 
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绝缘 特性 试验 insulation characteristic test 
检验 电工 设备 绝缘 性 能 的 技术 手段 。 电 工 
设备 中 的 绝缘 缺陷 ， 有 的 是 先天 性 的 ,是 
在 制造 过 程 中 由 于 材料 、 工 艺 等 原因 潜伏 
下 来 的 ; 有 的 是 后 天 性 的 ,是 在 运行 过 程 
中 由 于 电 应 力 、 机 械 应 力 、 大 气 影响 (如 
交 照 、 潮 湿 、 脏 污 影 响 )、 温 度 、 化 学 等 因 
素 造 成 的 。 及 早 发 现 这 些 缺 陷 ， 及 时 进行 
维护 与 检修 ， 才 能 保证 设备 安全 运行 。 

绝缘 缺陷 从 范围 看 大 致 可 分 为 两 类 ; 
集中 性 的 或 局 部 性 的 缺陷 ， 如 内 部 的 气 阶 、 
局 部 的 开裂 、 磨 损 、 受 潮 等 ; 分 布 性 的 缺 
陷 或 整体 绝缘 性 能 的 降低 ， 如 绝缘 材料 的 
整体 受潮 、 劣 化 变质 等 。 绝 缘 内 部 有 了 这 
两 类 缺陷 ， 其 特性 都 会 或 多 或 少 发 生变 化 ， 
必须 用 合适 的 试验 方法 及 测量 仪器 ， 把 这 
些 变 化 或 差异 正确 、 灵 敏 地 测量 出 来 ， 从 
而 对 绝缘 状态 作出 恰当 判断 。 常 用 的 试验 
方法 有 绝缘 电阻 测量 、 吸 收 比 测量 、 兴 漏 
电流 的 测量 、 介 质 损耗 角 正 切 值 (tand) 的 
测量 和 局 部 放电 测量 。 

绝缘 电阻 测量 绝缘 材料 的 基本 特性 
是 绝缘 电阻 高 。 电 工 设备 的 额定 电压 越 高 ， 
要 求 绝缘 电阻 越 高 。 但 如 果 绝缘 受潮 、 表 
面 脏 污 或 劣化 变质 ， 绝 缘 电 阻 都 会 剧烈 下 
降 ; 如 有 贯穿 性 裂缝 或 击 穿 通道 ， 绝 缘 电 
BERR EIA. WA GER) 来 测量 
设备 的 绝缘 电阻 。 高 阻 计 的 额定 电压 有 500 
伏 、1000 伏 、2 500 伏 、5 000 伏 。1 000 伏 
以 上 电工 设备 用 2500 伏 高 阻 计 ，1 000 伏 
以 下 的 用 1 000 伏 或 500 伏 高 阻 计 。 用 高 阻 
计 测 绝缘 电阻 是 最 简单 的 检查 方法 ， 也 是 
预防 性 试验 中 第 一 道 程 序 。 绝 缘 电 阻 值 与 
设备 容量 和 尺寸 有 关 ， 不 能 简单 规定 某 一 
数值 。 通 常 将 设备 的 数据 与 出 三 前 数据 比 
较 , 或 把 同一 设备 的 每 相 分 别 测 得 的 数据 
进行 比较 ， 以 此 判定 绝缘 电阻 是 否 有 差异 。 

吸收 比 测量 电工 设备 绝缘 既 有 电阻 
性 质 , 又 有 电容 性 质 , 对 有 些 设 备 ， 如 电费 、 
电 上 容器、 变压器、 电机 等 的 电容 是 很 大 的 。 
在 理论 分 析 中 ， 常 把 绝缘 结构 看 成 一 个 RC 
并 联 的 等 值 电 路 (图 1a)。 但 许多 设备 的 绝 
缘 都 是 多 层 的 , 每 层 的 RC 值 不 可 能 相同 。 
为 了 便于 分 析 ， 常 用 双 层 介质 的 等 值 电路 
(图 1b) 来 代表 。 吸收 比 测量 就 是 检验 绝缘 
体 的 等 效 电阻 和 电容 的 相对 关系 有 无 异常 ， 
以 判断 绝缘 状况 的 优 劣 。 

从 图 1 可 以 看 出 ， 刚 合 K 时 ， 电流表 指 
示 的 主要 是 电容 的 充电 电流 ， 必 须 等 电容 
充满 电 ， 电 流 表 指示 的 才 是 决定 于 绝缘 电 
阻 的 地漏 电流 。 从 合 闸 开始 到 稳定 ， 电 流 
是 随时 间 衰 减 的 ， 称 做 吸收 现象 ， 即 绝缘 
电阻 是 随时 间 增 大 ,最 后 到 达 稳 定 值 。 到 
达 稳 定时 间 的 长 短 ， 决 定 于 时 间 常 数 RC 或 
RiR,(Ci+C,)/(R,+R,)。 干燥 绝缘 的 时 间 常 
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图 1 绝缘 结构 的 等 值 电路 


数 大 ， 吸 收 电流 衰减 慢 ， 绝 缘 电 阻 上 升 慢 。 
受潮 绝缘 的 时 间 常 数 小 ， 吸 收 电 流 衰减 快 ， 
绝缘 电阻 到 达 稳 定 的 时 间 短 。 

以 上 是 吸收 比 测量 的 基本 原理 和 方法 。 
在 现场 的 实际 操作 中 ， 电 机 的 温度 对 测量 
还 有 影响 。 早 在 1950 年 初 ， 苏 联 的 刊物 上 
即 指 出 ， 如 果 不 是 在 常温 下 测量 ， 如 是 在 
发 电机 刚 停机 的 较 高 温度 下 测量 ， 则 在 判 
断绝 缘 状 况 时 , 还 要 引入 电机 温度 因素 ， 
加 以 校正 。 

泄漏 电流 的 测量 测 旺 绝 缘 电 阻 的 另 
一 种 方式 。 将 大 于 、 等 于 10 千 伏 的 整流 高 
压 电源 接 到 绝缘 体 上 ， 用 微 安 表 测 量 流 经 
绝缘 结构 的 泄漏 电流 ， 以 判断 绝缘 电阻 的 
大 小 。 与 高 阻 计 不 同 的 是 ， 此 种 方法 施加 
电压 较 高 ， 可 发 现 一 些 尚未 完全 贯通 的 集 
中 性 缺陷 。 

介质 损耗 角 正 切 值 的 测量 绝缘 材料 
或 结构 在 交流 电压 作用 下 有 能 量 损耗 。 
这 种 损耗 称 为 介质 损耗 。 包 括 电导 损耗 、 
极 化 损耗 和 气 孙 中 放电 引起 的 损耗 。 在 
交流 电压 作用 下 ， 流 过 介质 的 电流 由 两 部 
分 组 成 : FLL AE FEL At PH Ley, Jey = UOC, 有 
THUD tle, (图 2)。 介 质 损耗 角 正 切 值 
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图 2 绝缘 的 等 值 电路 和 相 量 图 
tand=Ie/ley. UA LI 07), tand th so 
介质 中 的 功率 损耗 P 为 

P= Ullr; = Uleytand= UwCtand 
利用 此 式 可 求 得 绝缘 结构 的 功率 损耗 。 式 
中 必 与 绝缘 厚度 有 关系 ，/c 与 绝缘 面积 有 
KA, 所 以 We 标志 绝缘 的 体积 ; tan5 代 
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表单 位 体积 中 的 损耗 ， or 
当 绝 缘 受 潮 ， 绝 缘 油 或 浸渍 液 受潮 、 污 秘 ， 
材料 劣化 变质 和 绝缘 结构 中 的 ee 
现象 时 ，tand 就 增 大 。 有 些 损耗 与 频率 有 依 
存 关系 ， 如 极 化 : 有 些 损耗 与 电压 有 依存 
美 系 ， 如 气 隙 中 的 放电 。 如 改变 测量 tan5 
时 的 电压 幅 值 ， 可 得 到 tand 与 外 施 电 压 U 
的 关系 (图 3)。 图 中 曲线 说 明 绝 缘 结构 中 
存在 气 阶 放电 。 放 电 开 始 时 的 外 施 电 压 为 
U， 从 tand 增 加 的 陡 度 ,可 反映 出 老化 的 
程度 。 虽 然 从 理论 上 讲 ，tan5 能 显示 气 孙 放 
电 ， 但 如 气 阶 放 电 损 耗 只 占 总 损耗 的 极 小 
分 量 ， 由 代表 单位 体积 损耗 的 tan5 来 显示 


JJ it 
cit :不 灵敏 的 。 测 量 介质 损失 角 正 
Wi tano 的 常用 仪器 是 西林 电 桥 。 
tand 
pa 
4 
0 U, U 


图 3 tan0- 以 关系 曲线 

局 部 放电 测量 通常 以 局 部 放电 仪 测 
量 引 起 回 体 绝缘 破坏 的 局 部 放电 。 这 种 
部 放电 的 存在 形式 大 致 有 : 在 电极 附近 
沿 介质 表面 的 放电 层 压 材料 中 界面 间 
放电 ; 固体 绝缘 中 空 穴 内 的 放电 ; 层 绕 绝 
缘 中 的 树枝 状 放 电 等 。 这 些 局 部 放电 的 起 
Al, T J 能 是 绝缘 材料 中 存在 先天 性 缺陷 ， 也 
oa a 当 电 压 施加 到 绝缘 
结构 上 时 ， 缺 陷 部 分 电场 超过 临界 值 。 局 音 
放电 的 初期 阶段 范围 很 小 ， 损 耗 很 小 。 测 量 
绝缘 电阻 或 介质 损耗 月 均 难 以 发 现 异 常 。 
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绝缘 体 insulator 电阻 率 极 高 的 即 约 在 10° 
欧 : 米 以 上 的 物质 。 比 起 金属 导体 来 说 ， 电 
阻 率 约 大 10" 倍 以 上 。 绝 缘 体 种 类 很 多 ， 有 
固体 (如 塑料 、 焉 珀 、 橡 胶 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 
松香 、 硫 磺 、 绝 缘 滞 、 绝 缘 纸 等 )， 液 体 (如 


AK SAW Hi EAH — RAT) 及 
pe Na (如 空气 、 氮 、 二 氧化 碳 、 


六 氮 化 硫 等 ) se aaL, 固 
态 绝缘 体 广泛 应 用 于 导线 和 电工 设备 中 隔 
绝 电 的 传导 ， 作 为 电容 器 极 板 间 的 填充 材 
料 ， 并 增加 其 电容 值 。 液 态 绝缘 体 主要 应 
用 于 大 功率 断路 器 、 变 压 器 及 某 些 专用 电 
费 等 设备 中 ,不 仅 用 其 电 绝缘 作用 ， 还 利 
用 液体 对 流 起 散热 降温 作用 。 
绝缘 体 又 称 为 电介质 。 通 常 绝缘 体 中 
只 有 微量 的 自由 电荷 ， 电导 率 很 小 。 绝 缘 
体 中 存在 束缚 于 分 子 内 部 的 电荷 ， 在 电场 
的 作用 下 作 很 小 的 位 移 ， 产 生 极 化 电荷 ， 
这 就 是 电介质 的 极 化 。 极 化 电荷 产生 的 电 


场 改 变 原 来 的 电场 ， 对 其 他 电 现 象 产 生 影 
响 。 如 电介质 中 电荷 的 相互 作用 较真 室 中 
小 ， 而 电介质 在 电场 作用 下 其 单位 体积 内 
储存 的 能 量 则 较 大 ; 强 电场 作用 下 ， 绝 缘 
体内 限于 分 子 线 度 的 正 负 电荷 将 会 挣脱 分 
子 的 束缚 而 成 为 自由 电荷 ， 绝 缘 性 遭 到 破 
W, 成 为 导体 ,绝缘体 被 击 穿 。 绝缘 体 或 
电介质 的 主要 电学 性 质 反 映 在 电导 、 极 化 、 
损耗 和 击 穿 等 过 程 中 。 
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绝缘 在 线 监 测 与 诊断 on-line monitoring 
and diagnostics for insulation ”为 提高 电工 设 
备 运行 可 靠 性 ， 判 断 设备 寿命 和 及 时 发 现 早 
期 故障 ， 对 电力 系统 中 运行 的 各 种 电工 设 
备 的 绝缘 状况 进行 的 实时 检测 与 诊断 。 监 


测 与 诊断 的 主要 内 容 包括 : 绝缘 电流 、 介 质 
损耗 角 正 切 (tand) 、 局 部 放电 、 绝 绿 油 中 气 


体 、 发 电机 过 热点 、 高 压 断 路 器 和 六 氢化 硫 
(S) 全 封闭 组 合 电器 (GIS), 以 及 电力 系 


统 的 全 工 癌 等 。 这 是 20 世 纪 70 年 代 以 来 逐 
渐 发 展 起 来 的 ， 是 电子 计算 机 和 光电 子 学 在 
电力 工程 中 应 用 的 结果 。 由 于 电工 设备 的 事 
故 大 多 是 绝缘 事故 ， 所 以 绝缘 在 线 监测 与 
诊断 不 仅 在 发 电厂 、 变 电 所 的 全 工 况 监控 
中 占有 重要 地 位 ， 而 且 在 整个 电力 系统 的 


综合 自动 化 调控 系统 中 也 占有 重要 地 位 。 

在 线 监 led nay 设备 及 其 群 
体 为 对 象 ， 建立 在 检测 技术 、 信 号 处 理 、 
识别 理论 、 预 报 决策 以 及 计算 机 技术 等 多 
种 现代 科学 成 就 基础 上 的 一 门 新 技术 。 其 
主要 步骤 如 下 : 

着 号 检测 一 特征 提取 一 状态 识别 一 
诊断 决策 。 四 信号 检测 。 按 不 同 诊断 目的 
选择 最 能 表征 工作 状态 的 信号 。 一 般 将 这 
种 工作 状态 信号 称 为 初始 模式 。@@ 特 征 提 
取 。 又 称 信号 处 理 。 将 初始 模式 矢量 进行 
维 数 压 缩 和 形式 变换 ,去掉 了 元 余 信 息 ， 提 
取 故 障 特征 ， 形 成 待 检 模式 。@ 状 态 识别 。 
将 待 检 模式 与 样板 模式 (故障 档案 ) 相 比较 ， 
进行 状态 分 类 。 为 此 要 建立 判别 函数 ， 规 
定 判 别 准则 ,并 力求 使 误 判 率 最 小 、 故 障 
漏 判 率 为 零 。@ 诊 断 决策 。 根 据 判 别 结 果 
采取 相应 对 策 。 电 工 设备 绝缘 的 在 线 监 测 
与 诊断 同一 般 非 电机 械 的 诊断 不 同 之 处 在 
于 信号 检测 常 是 位 于 高 电位 下 ， 且 有 强 电 
磁场 的 干扰 ， 所 以 需 采 用 光电 技术 隔离 高 
电位 ， 并 设法 解决 电磁 干扰 问题 ,包括 用 
光 导 纤维 传送 信号 或 采用 电磁 屏蔽 技术 。 

绝缘 电流 监测 与 诊断 ”高压 电工 设备 
的 电容 式 套 管 和 电容 式 电 压 互感 器 等 设备 
具有 电容 式 绝缘 ， 其 正常 状态 下 的 等 值 电 
路 由 电容 -电阻 链 组 成 。 当 有 绝缘 缺陷 时 ， 
则 绝缘 电阻 已 不 能 忽视 。 无 论 绝缘 缺陷 是 
处 于 早期 或 是 已 充分 发 展 , 均 可 由 电流 作 
为 监测 对 象 灵敏 地 反 号 出 来 。 测量 三 相 系 


ssh \ 和 ， 可 将 流 过 

常 绝缘 的 电流 补偿 掉 ， 从 而 提高 测量 的 
此 外 ,还 需 设 法 补偿 掉 邻 近 设 备 
的 感应 电流 。 测 得 的 信号 送 入 计算 机 ， 以 
实现 在 线 监 测 与 诊断 。 

介质 损耗 角 正 切 的 监测 与 诊断 利 
用 电 桥 法 可 实现 对 介质 损耗 角 正 切 的 在 线 
监测 。 用 低压 电容 作为 比较 用 的 标准 电容 ， 
通过 电压 互感 器 与 电力 系统 相连 。 采 用 微 
处 理 机 可 实现 电 桥 调节 平衡 的 自动 化 和 数 
据 定 时 采集 等 功能 。 由 于 经 常 调节 电 桥 触 
点 ， 长 期 监测 需 保证 其 运行 的 可 靠 性 ， 是 
其 人 缺点。 数字 化 测量 法 采用 tan5 数 字 化 测 
量 仪 ,避免 了 调节 平衡 的 复杂 过 程 。 基 本 
原理 是 通过 相位 比较 器 ， 利 用 脉冲 计数 直 
接 求 得 两 个 正弦 电信 号 之 间 的 相位 差 。 被 
测 设备 的 电压 信号 由 高 压 标准 电容 取得 。 
利用 特殊 的 自动 平衡 电路 以 减少 相位 比较 
器 的 际 移 。 通 过 相位 比较 器 测 得 数据 后 采 
用 脉 宽 调 制 转 换 为 光 脉 冲 ， 再 经 过 光 导 纤 
维 传送 到 接收 部 分 ， 然 后 又 还 原 为 电信 号， 
最 后 实现 数字 显示 。 利 用 光纤 技术 ,接收 
部 分 可 直接 处 于 高 电位 ， 而 且 避 免 了 电磁 
干扰 。 当 电压 信和 号 从 电压 互感 器 取得 时 ， 
需 利用 软件 修正 互感 器 的 角 差 。 通 过 对 监 
测 到 的 tan5 值 与 过 去 测 得 值 、 一 般 经 验 值 
以 及 标准 规定 = 值 的 对 比 和 判定 ， 可 对 绝缘 
作出 诊断 。 

局 部 放电 的 监测 与 诊断 ” 较 大 的 局 部 
放电 是 电工 设备 绝缘 开始 老化 的 征兆 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 对 它 的 监测 和 控制 越 来 
越 重视 。 检 测 局 部 放电 有 两 种 方法 : 脉冲 
电流 法 和 超声 法 。 前 者 用 于 测量 放电 电流 
脉冲 ; 后 者 用 于 测量 放电 造成 的 超声 压力 
波 。 脉 冲 电 流 法 灵敏 度 高 ， 但 难于 与 设备 
外 部 电 旦 等 放电 现象 造成 的 电磁 干扰 相 区 
别 。 超 声 法 抗 电磁 干扰 性 能 好 ， 采 用 几 个 
超声 传感器 还 能 对 放电 定位 。 但 由 于 声波 
在 设备 内 部 绝缘 中 的 吸收 和 散射 ， 灵 人 敏 度 
不 如 脉冲 电流 法 高 ， 而 且 易 受 机 械 振 动 〈( 如 
风 砂 敲 击 设备 外 壳 、 铁 芯 电 磁 振 动 等 ) 的 
干扰 。 在 线 监测 系统 综合 采用 脉冲 电流 法 
和 超声 法 ， 并 采用 光纤 传输 信号 以 克服 干 
扰 影 响 ， 从 而 提高 监测 的 灵敏 度 和 可 靠 性 。 
以 某 500 干 伏 变 压 器 的 监测 装置 为 例 ， 其 原 
理 是 ， 从 电容 套 管 未 屏 和 中 性 点 接地 引线 
测 得 局 部 放电 产生 的 脉冲 电流 信号 。 紧 贴 
油箱 外 壁 装 设 五 个 压 电 超声 传感器 ， 检 测 
局 部 放电 造成 的 超声 信号 。 根 据 超 声波 在 
变压器 内 部 绝缘 中 的 传播 速度 和 变压器 的 
尺寸 ,可 算出 超声 信号 比 电流 信号 (传播 
时 间 可 忽略 不 计 ) 潍 后 的 最 小 时 间 4, 和 最 
KATA (aco ETH Tal FEA BASE 


则 可 判定 确 为 内 部 绝缘 的 局 部 放电 。 而 单 
独 出 现 的 脉冲 电流 信号 或 超声 信号 都 是 外 
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部 干扰 。 根据 各 超声 传感器 测 得 信号 的 时 
间 差 ， 还 可 确定 放电 的 部 位 。 自 动 监测 仪 
还 定期 发 出 模拟 局 部 放电 的 信号 ， 送 回 传 
感 器 ， 以 检查 传感器 和 传输 系统 工作 是 否 
正常 。 每 天 放电 次 数 的 增加 ， 特 别 是 放电 
超过 1 000 皮 库 的 数目 的 迅速 增加 ， 就 说 明 
绝缘 在 快速 老化 。 许 多 国家 规定 ,正常 变 
压 器 的 局 部 放电 量 标准 是 不 超过 100 一 300 
皮 库 。 

绝缘 油 中 气体 的 监测 与 诊断 “” 油 浸 电 
工 设 备 如 变压器 中 发 生 局 部 放电 或 过 热 故 
障 时 ， 油 和 纸 都 会 析出 气体 。 如 局 部 放电 
Ay 4 4} Ae Fe AEH. CHa CH C,H, $; 
发 生 过 热 故 障 时 绝缘 油 会 热 分 解 出 H;、 
CH; CoH, “Fs 绝缘 油 和 绝缘 纸 、 纸 板 等 
植物 纤维 制品 会 分 解 产 生 CO、CO,、H,、 
CH, CHo 多 年 经 验证 明 ， 这 些 气体 
晨 的 变化 相当 可 靠 地 反映 出 绝缘 的 状况 ， 
以 及 是 否 能 再 继续 运行 。 所 以 采用 气相 色 
谱 仪 分 析 油 中 溶解 的 气体 含量 不 仅 能 判断 
早期 故障 ， 还 能 判断 故障 的 类 型 和 程度 。 
上 述 各 类 故障 都 会 产生 日 ,， 所 以 连续 监测 
油 中 的 已 含量 就 能 判断 早期 故障 。 利 用 高 
分 子 膜 ( 聚 酰 亚 胺 膜 或 聚 四 气 乙 烯 膜 ) 的 透 
气 性 ， 从 油 中 抽取 所 溶解 的 H,， 然 后 用 气 
人 敏 元 件 检测 、 记 录 ， 并 于 超过 某 一 限 值 时 
报 等 。 为 判断 故障 类 型 ， 还 需 发 展 能 监测 
更 多 种 气体 的 连续 监测 仪 ， 例 如 能 监测 日 ;、 
CO、C,H,、C,H, 等 四 种 气体 的 仪器 。 用 聚 
四 和 气 乙 烯 膜 抽取 油 中 的 气体 ， 再 用 高 分 子 
RAAH H, H 可 用 气 敏 元 件 监测 ， 其 余 气 
体 用 空气 作 载 体 送 入 简易 气相 色谱 仪 分 析 。 
利用 诊断 单元 进行 的 在 线 诊断 如 图 1 所 示 。 
由 操作 闪 和 手动 启动 开关 启动 


图 1 


发 电机 过 热点 的 监测 与 诊断 ”发 电机 
定子 或 转子 发 生 故 障 之 前 ,通常 是 先 出 现 
由 于 电 应 力 或 机 械 应 力 引起 的 某 种 形式 的 
发 热 。 对 现代 气体 冷却 发 电机 ， 高 电压 和 
氧气 的 潜在 爆炸 危险 是 对 发 电机 进行 过 热 
点 在 线 监 测 与 诊断 的 主要 原因 。 早 期 报警 
可 对 设备 进行 检修 ， 这 种 短暂 停机 的 小 修 


可 以 防止 需要 几 周 时 间 的 长 期 停机 的 大 修 ， 
或 者 防止 机 组 发 生 重要 大 事故 。 

美国 环境 公司 在 一 些 发 电厂 安装 了 他 
们 开发 的 发 电机 状态 监视 系统 (GCM)。 其 
工作 原理 是 , 通过 监视 器 的 氮气 流 含有 低 
电 平 的 离子 源 ， 在 发 电机 正常 运行 状态 下 


E, 在 氢气 中 含有 发 热 的 材料 产生 的 微粒 
时 ， 粒 子 就 收集 在 离子 室内 ， 并 且 检 测 电 
流 将 按 粒子 集中 的 比例 而 发 生变 化 。 这 就 
提供 了 故障 趋势 或 根据 记录 进行 报 等。20 
世纪 80 年 代 后 期 这 种 检测 形式 又 有 发 展 ， 
用 各 种 “标记 ”化 合 物 涂 在 发 电机 的 内 部 
和 各 元 件 上 ， 既 可 以 检测 过 热 ， 又 能 鉴别 
实际 发 热点 的 位 置 ， 为 检修 工作 寻找 潜在 
的 故障 点 提供 方便 。 超 高 压 大 型 变压器 运 
行 中 的 “最 热点 "， 在 设计 中 虽 有 所 知 ， 但 
实际 运行 中 的 最 热点 往往 与 设计 

不 相符 合 ， 而 这 对 长 期 可 靠 运 行 ” 光 
以 及 一 些 过 载运 行 能 力 关系 重 " 
大 。 发 电机 “过 热点 ”的 监测 技 

术 或 许 对 变压器 的 “最 热点 ” 监 

测 有 启发 作用 。 

高 压 断 路 器 和 六 氟 化 硫 
(SF) 全 封闭 组 合 电器 (GIS) 的 
监测 与 诊断 ”高 压 断 路 器 和 GIS 
是 变 电 所 的 两 大 基本 设备 ， 其 安 
全 运行 是 整个 变 电 所 和 全 电力 系 
统 安 全 运行 的 基础 。 对 于 高 压 
断路 器 的 电容 式 套 管 的 监测 与 
前 述 电 容 式 套 管 和 电容 式 互感 器 的 监测 相 
同 。 对 于 开关 油 的 监测 则 与 变压器 油 的 监 
测 相似 。 至 于 现在 广泛 应 用 的 六 所 化 硫 断 
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变压器 绝缘 油 的 在 线 监 测 与 诊断 流程 


路 器 ， 其 套 管 的 监测 同 前 ， 而 SF, 气体 的 监 
测 与 GIS 气 体 的 监测 相似 。 由 于 GIS 结 构 上 
的 特点 ， 发 生 故 障 后 难于 寻找 故障 点 ， 而 
且 检修 停电 时 间 又 长 ,所 以 各 国都 很 重视 
它 的 在 线 监 测 与 诊断 。 监 测 的 项 目 也 比 其 
他 设备 要 求 齐 全 ， 一 般 包 括 : 四 盘 形 绝缘 
子 等 有 机 部 件 的 局 部 放电 ; © SFE, 气体 的 成 


分 及 所 含水 分 ; 图 SF, 气 体 的 压力 ; 四 开关 
动作 ; 图 故障 定位 。 对 后 者 的 监测 采用 电 
信号 法 和 声 传播 法 等 。 

全 工 况 监控 系统 电力 设备 和 电力 系 
统 向 大 容量 、 高 电压 、 大 系统 的 发 展 ， 给 
自动 在 线 监 测 与 诊断 提出 了 更 高 的 要 求 。 
20 世 纪 80 年 代 以 来 ,变压器 、 开 关 设备 等 
的 少 维修 、 免 维修 ， 以 及 发 电厂 、 变 电 所 
的 综合 自动 化 数字化、 智能 化 和 无 人 值守 ， 
更 要 求 在 线 监 测 向 多 参量 、 全 工 况 发 展 ， 
而 且 不 仅 是 对 绝缘 进行 监测 ， 还 要 求 对 与 
绝缘 有 关 的 温度 (如 最 热点 )， 以 及 其 他 参 
数 和 状态 进行 监测 ， 并 逐步 实现 智能 化 。 
绝缘 在 线 监测 与 诊断 已 经 与 其 他 项 目的 监 
测 与 诊断 有 机 地 结合 在 一 起 ， 形 成 智能 化 
的 全 工 况 监控 系统 。 图 2 是 变 电 所 全 工 况 监 
控 系统 的 构成 。 


GIS 
图 2 变 电 所 全 工 况 监控 系统 的 构成 

随 着 电子 计算 机 的 广泛 应 用 ， 传 统 的 
模拟 式 信号 测量 与 传输 将 要 发 展 为 数字 式 
遥测 。 信 号 传输 通过 硬 线 连接 的 集中 式 继 
电器 保护 系统 将 要 转变 为 以 软件 编程 为 主 
的 计算 机 分 级 监控 保护 系统 ,在 电网 调度 
中 心 的 统一 监控 下 ,组 成 多 级 的 智能 化 的 
远方 终端 方式 ， 而 各 电工 设备 本 身 则 附 有 
各 自 的 微机 在 线 监 测 与 控制 装置 。 这 样 ， 
系统 的 各 级 都 有 不 同 程度 的 智能 化 的 功能 
完善 的 控制 和 保护 系统 。 这 种 系统 不 仅 起 
到 传统 的 控制 保护 作用 ， 而 且 还 可 进行 系 
统 的 负荷 、 潮 流 的 最 佳 分 配 ， 可 对 各 种 电 
工 设备 的 工作 状态 进行 监测 ， 预 测 可 能 发 
生 的 故障 ， 预 测 设备 的 寿命 等 等 。 这 样 的 
系统 被 称 为 电力 系统 的 第 三 代 监 控 保 护 系 
统 (SCADA)。 这 些 新 技术 的 开发 和 应 用 ， 
在 以 安全 第 一 为 宗旨 的 电力 系统 中 虽然 还 
是 谨慎 、 缓 慢 地 进行 着 ， 但 其 发 展 的 趋势 
是 清楚 的 。 所 以 随 着 电力 系统 目 动 化、 智 
能 化 的 发 展 ， 绝 缘 在 线 监 测 与 诊断 技术 及 
其 装置 ， 昌 然 有 些 仍然 独立 存在 ， 但 有 些 
则 日 益 与 电力 系统 的 综合 自动 化 和 智能 化 
监控 相 结合 ， 形 成 电力 系统 的 智能 化 的 在 
线 监 控 系 统 。 在 上 述 变 电 所 的 全 工 况 监控 
系统 中 , 还 设置 了 工业 电视 及 传感器 ， 以 
监视 设备 现场 的 外 观 状 态 。 基 层 监控 箱 经 


过 光 导 纤维 通道 与 变 电 所 主 控 室 的 主 计算 
机 联接 。 主 控 室 实现 人 机 对 话 ， 有 各 种 输 
入 输出 设备 ， 定 期 从 各 设备 监控 箱 读 取 数 
据 ， 并 向 上 一 级 控制 中 心 发 送 数 据 和 各 种 
处 理 后 的 信息 。 主 控 室 的 计算 机 系统 有 更 
强 的 智能 化 功能 ， 除 处 理 本 变 电 所 的 信息 
外 ， 还 与 电力 系统 的 上 一 级 调度 中 心 进行 
联系 ， 以 实现 全 系统 的 综合 自动 化 调控 。 

展望 断路 器 和 避雷 器 的 在 线 监测 与 
诊断 现 也 继 变 压 器 之 后 得 到 广泛 应 用 。 随 
葵 中 国 高 压 、 超 高 压 、 特 高 压 大 电网 向 智 
能 化 的 发 展 ， 发 电厂 、 变 电 所 的 全 站 ,、 全 
[ 况 逢 能 化 在 线 监 测 与 诊断 技术 必然 会 得 
到 进一步 的 发 展 和 全 面 应 用 。 也 就 是 不 仅 
是 绝缘 状态 而 且 其 他 运行 状态 也 要 全 面 处 
于 监测 和 诊断 之 下 ， 从 而 使 智能 化 大 电网 
的 安全 、 经 济 和 稳定 可 靠 运 行 得 到 实时 在 
线 有 的 保障 。2009 年 ，1000 干 伏特 高 压 示 
范 试 验 输 电工 程 顺利 投入 运行 ， 随 后 +800 
干 伏 直 流 特 高 压 输电 工程 也 相继 投入 使 用 。 
这 些 工程 的 在 线 监 测 与 诊断 也 已 提 到 议事 
日 程 

推荐 书目 
HAE PM, 高 电压 设备 的 绝缘 监测 . 张 仁 瑰 、 朱 
德 恒 , 北京 : 水 利 电 力 出 版 社 , 1984. 
MEPER te oe KE, 基 那 可 夫 NA., 姜 公 超 , 译 . 高 
电压 技术 . 译 .北京 : 机 械 工业 出 版 社 , 1990. 


jueyuanzi 
绝缘 子 insulator 用 于 支持 带电 导体 并 使 
其 绝缘 的 电器 元 件 。 一 般 由 绝缘 件 (如 瓷 件 ) 
和 金属 附件 〈 如 钢 脚 、 铁 帽 、 法 兰 等 ) 用 胶 
合剂 胶合 或 机 械 卡 装 而 成 。 绝 缘 子 在 电力 
系统 中 应 用 很 广 , 一 般 属 于 外 绝缘 ,在 大 
气 条 件 下 工作 。 架 空 输电 线路 、 发 电厂 和 
变 电 所 的 母线 和 各 种 电气 设备 的 外 部 带电 
导体 均 须 用 绝缘 子 支持 ， 并 使 之 与 大 地 (或 
接地 物 ) 或 其 他 有 电位 差 的 导体 绝缘 。 

分 类 ”绝缘子 通常 分 为 可 击 穿 型 和 不 
可 击 罕 型 。 按 应 用 场合 又 分 为 线路 绝缘 子 
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高 压 绝 缘 子 结构 形式 


和 电站 、 电 器 绝缘 子 。 常 用 绝缘 子 基 本 形 
式 见 图 。 其 中 用 于 线路 的 可 击 穿 型 绝缘 子 
AA. RE, REBA, 不 可 击 穿 型 有 
横 担 和 棒 形 悬 式 。 用 于 电站 、 电 器 的 可 击 
穿 型 绝缘 子 有 针 式 支柱 、 空 心 支柱 和 套 管 ， 
不 可 击 穿 型 有 棒 形 支柱 和 容器 瓷 套 。 
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性 能 绝缘 子 的 基本 性 能 包括 电气 、 
机 械 和 热 性 能 。 此 外 , EA A ee ANd oe 
化 等 性 能 。 当 绝缘 子 电压 等 级 提高 时 ， 其 
尺寸 和 重量 也 相应 增加 ,但 电气 和 机 械 性 
能 并 不 按 比 例 提 高 ， 耐 热 急 变性 能 下 降 
因此 ， 电 压 等 级 高 的 绝缘 子 制造 起 来 比较 
困难 。 

四 电气 性 能 。 沿 着 绝缘 表面 发 生 的 破 
坏 性 放电 称 为 闪 络 ， 闪 络 特性 是 绝缘 子 的 
主要 电气 性 能 。 对 于 不 同 电压 等 级 ， 绝 纷 
子 的 耐 受 电压 要 求 各 不 相同 ， 其 指标 有 工 
i. ABATE, FRA Ae. 雷电 冲击 
截 波 耐 压 ， 操 作 冲 击 耐 压 等 。 为 避免 在 运 
行 中 击 穿 ， 绝 缘 子 的 击 穿 电压 高 于 闪 络 电 
压 。 在 出 厂 试 验 中 ,可 击 穿 型 的 瓷 绝缘子 
一 般 经 过 火花 试验 ， 即 加 高 压 使 绝缘 表面 
发 生 频 繁 的 火花 ， 维持 一 定时 间 ， 看 是 否 
被 击 穿 。 某 些 绝缘 子 还 需 经 过 电学 试验 ， 
无 线 电 千 扰 试验 ， 局 部 放电 试验 和 介质 损 
耗 试 验 等 。 高 海拔 地 区 绝缘 子 ， 因 空气 密 
度 下 降 而 使 电气 强度 下 降 ， 因 此 其 耐 受 电 
压 换算 到 标准 大 气 条 件 时 应 相应 提高 。 污 
秽 绝缘 子 受潮 时 的 闪 络 电压 大 大 低 于 其 干 、 
湿 闪 络 电 压 ， 因 此 , 污秽 地 区 须 加 强 绝缘 
或 采用 耐 污 型 绝缘 子 , Eeke Ek 
距 与 额定 电压 之 比值 ) 应 较 正常 型 高 。 直 
流 绝缘 子 与 交流 绝缘 子 相 比 较 ， 其 电场 分 
A RAE, 又 有 吸附 污 粒 和 电解 作用 ，| 内 络 
电压 较 低 , 一 般 要 求 有 特殊 的 结构 设计 和 
更 大 的 爬 电 距离 。 

@ 机 械 性 能 。 绝 缘 子 在 运行 中 常 受 到 
导线 的 重力 和 张力 、 风 力 、 材 冰 重 量 、 绝 
缘 子 自重 、 导 线 振动 、 设 备 操作 机 械 力 、 
短路 电动 力 、 地震 和 其 他 机 械 力 的 作用 。 
有 关 标 准 对 机 械 性 能 规定 有 严格 的 要 求 。 

图 热 性 能 。 户 外 绝缘 子 要 求 有 耐 受 温 
度 急 变 的 能 力 。 例 如 瓷 绝缘 子 要 求 经 几 次 
冷 热 循环 而 不 开裂 。 绝 缘 套 管 因 有 电流 通 
过 ， 其 零 部 件 和 绝缘 件 的 温 升 以 及 容许 短 
时 电流 值 均 须 符合 有 关 标 准 的 规定 。 
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kaiduan nengli shiyan 
开 断 能 力 试验 breaking capacity test 在 
规定 条 件 下 检验 开关 设备 能 够 开 断 预期 
断 电 流 的 性 能 的 试验 。 不同 的 开关 电器 要 
求 的 开 断 电流 有 很 大 的 差别 
熔断 器 要 求 具有 开 断 几 千 安 、 几 十 干 安 短 
路 电流 的 能 力 ， 而 负荷 天 BEI Wr il 
定 电流 或 儿 信 和 额定 电流 。 但 是 它们 的 开 断 
能 力 试验 方法 和 要 求 大 致 相同 ， 

以 高 讨 断 路 器 为 例 , 三 极 断路 器 应 能 


关 合 、 开 断 所 有 的 短路 电流 ， 包 括 对 称 的 
及 韭 对 称 的 ， 直 到 额定 短路 开 断 电流 。 如 


急电 压 下 关 合 和 开 断 所 规定 
60% 和 100% 额 定 三 相对 称 
和 非 对 称 短 路 电流 ， 则 证 明 断 路 器 已 具备 
开 断 所 有 短路 电流 的 能 力 。 对 于 具有 临界 电 
流 的 断路 器 ， 还 应 增加 临界 电流 开 断 试验 

在 开 断 能 力 试验 中 ， 断 路 器 的 油 或 气 
PZ AA DBT BRS te E AE FL HH, AS EG | 
外 部 闪 络 。 油 断路 器 不 允许 喷 火 。 开 断 能 
力 试 验 完 成 后 , 断路 器 的 机 械 传动 部 件 、 
目 易 损 件 和 绝缘 次 瓶 不 得 损坏 ， 实 际 上 应 
与 试验 前 的 状况 相同 。 断 路 器 应 能 正常 操 
作 ， 其 机 械 特 性 与 试验 前 相 比 不 应 有 显 背 


果断 路 器 在 最 F 
的 10%、30%、 


的 变化 。 断 路 器 的 主 触 头 不 应 有 严重 烧伤 ， 
EE 绝缘 不 应 受到 损坏 。 油 断路 器 的 油 面 应 


可 见 

断路 器 还 应 通过 开 断 能 力 试验 检验 下 列 
额定 参数 : 中 近 区 故障 的 额定 参数 ;名 额定 
线路 充电 开 断 电流 ; 国 额 定 失 步 开 断 电流 ; 
二 额定 电缆 充电 升 Wris ( @@ 额 定单 个 电 


容器 组 开 断 电流 ; ORME HHT HLA eA 
开 断 电 广 ; 7 额定 感应 电动 机 开 断 电流 ; 
引领 定 空 载 变压器 开 断 电流 ; 加 额定 电抗 
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开尔文 Kelvin, William Thomson, Baron 
(1824-06-26~ 1907-12-17) 英国 物理 学 
家 。 原 名 W. 汤 姆 孙 。 生 于 爱尔兰 贝尔 法 斯 
ER, FEE AS A aR oe EAM 
洋 海 底 电 缆 有 功 ， 英 国政 府 于 1866 人 年 封 他 
HHE, Sa MF 1892 46 hee 人 称 
IPS pee 1846 íF eiia 斯 哥 大 学 自 
然 哲学 教授 , 直到 1899 年 退 体 。1904 年 他 
出 任 格拉 斯 哥 大 学 校长 ， 直 到 逝世 。1851 年 


FEAR. 


开尔文 是 热力 学 的 主要 


热力 学 开 
于 1848 EDT Etak 


当选 英国 星 
家 学 会 会 员 ， 
1890 一 1895 
年 任 学 会 会 
Ko HERA 
的 科学 福 动 
是 多 方面 的 . 
他 对 物理 学 
的 主要 贡献 
在 电磁 学 和 
热力 学 方面 

Rit ee 


OR SCH UB $. 卡 诺 的 热 理论 


示 ，1854 年 经 过 修改 ， 


在 100 年 之 后 即 1954 年 为 国际 会 议 所 确认 
征 尔 文 是 热力 学 第 二 定律 的 两 个 主要 芮 基 
人 之 一 〈 另 一 人 是 德国 R. 克 劳 修 斯 )。 他 关 
第 二 定律 的 观点 是 :“ 不 可 能 从 单一 热源 
取 热 使 之 完全 变 为 有 上 月 功 而 不 产生 其 他 影 
响 ”(1851) ， 进 一 步 完 善 了 热力 学 的 基础 和 
能 量 守 恒定 律 。 开 x 文 从 执 力学 第 二 定律 
断言 ， 能 量 耗 散 是 普遍 的 趋势 

在 热力 学 方 面 的 页 献 还 有 : pp 
论 研 究 上 预言 Big 开 的 温差 电 “iN, 后 来 


称 为 汤姆 孙 效 应 ， 这 是 
匀 的 导体 上 通过 时 3 


“FLIP ARSC ASE J.P. 


验 ， 研 究 < ti 体 通过 多 她 塞 后 温 | 
象 ， 在 理论 上 是 为 了 伐 


气体 的 差别 ， 在 实用 
工业 的 重要 方法 
电磁 学 和 海底 电 
开尔文 研究 了 芋 顿 瓶 
决 电路 问题 的 电 像 法 。 


i 当 电 流 在 温度 不 均 
体 吸 收 热量 的 效应 
焦耳 合作 的 多 孔 塞 实 
MC AR EL 
f 究 实际 气体 与 理想 
上 后 来 成 为 制造 液态 


缆 在 电磁 学 方面 ， 
的 振荡 放电 ， 提 出 解 
他 试图 把 电磁 现象 


MISES si 牛顿 经 
Ko J 
被 实 验 检测 出 来 ， 
云 ” 那 样 的 话 
1856 年 开 # 
fyi, FEM THE ESE 
相关 方面 的 通信 处 于 
: 文 得 出 了 信号 
长 度 平方 | REER 
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现 通 信 而 研究 了 各 类 
式 电 流 


Ji 


uit FPARSCHL 


尤其 是 建立 电磁 量 的 精确 单 
1861 年 英国 


他 的 建议 ， 
电学 标准 委员 会 ， 
:商定 了 单位 制 基础 。 

th, BR yes IF 7 
慢 估计 出 ， 假 如 没有 其 人 


液态 到 达 现 在 状况 的 时 间 不 能 比 
十 间 比 地 质 学 家 和 竺 
1896 年 发 现 了 放射 性 物 


x 个 | 


这 
多 


典 力学 的 框架 上 建造 起 
他 热衷 以 太 理论 
更 他 说 出 “1 
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电报 作 理 论 研 究 ， 
3 传播 速度 减 ' 
规律 


了 成 功 地 装 设 海 底 电 


计 ， 改 进 虹 吸 子 


Eu 


于 以 太 不 能 
9 fhe; 
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113, 


大 西洋 海底 电 
更 欧 国 在 
此 界 领先 地 位 。1855 
Nb SHELA 
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电工 仪器 。 他 发 明镜 
收报 机 ， 以 及 创制 
L 桥 、 圈 转 电 流 计 等 
立 标准 ， 根 据 
协会 还 i van 


电磁 学 的 发 


H F 


为 近 


RA 
teari 


也 面 散热 的 快 
来 源 ， 地 球 从 
- 亿 年 长 
家 的 估计 短 得 
贡 ， 出 现 了 热 


: 物 学 


的 新 来 产 ， 开 尔 文 


的 估计 


错误 入 


到 解释 


开尔文 的 思想 很 丰富 ， 数 学 能 力 很 强 ， 


他 对 科学 有 广泛 的 
学 之 外 , 还 涉及 流体 
KAHL. 


兴趣 ， 


除 电 磁 学 、 热 力 


力学 、 地 球形 状 、 潮汐 、 


地 热 、 地 球 自转 和 地 磁 学 中 有 关 


地 球 物理 的 许多 问题 。 他 终生 不 懈 地 致力 
于 科学 事业 ， 不 人 性 K 败 ， 永 远 保 持 乐 观 的 
精神 。 他 在 当时 科学 界 享 有 极 高 的 声望 ， 


受到 英国 本 国 和 欧美 


kaiguan 
开关 
能 的 电器 的 通称 
HERZ, DAERA 


switch 


略 分 类 : 按 电 流 种 类 有 直流 开关 、 


关 ; 按 额 定 电压 分 类 
在 1 140 伏 及 
在 3 千 伏 及 以 上 


FEEMERK RS IUE 
简单 的 开关 只 有 1 
有 几 百 个 零件 
Je HRMS 
DIF SIF 
室 用 以 熄灭 触 
开 断 
产生 高 达 几 - 
大 型 开关 ， 
电压 较 高 的 开 
种 类 开 
性 能 和 用 途 ， 


重 达 几 


| 连 线 月 


“Hifi FY 


关 还 需 


电路 有 保护 了 
(如 短路 ) 时 ， 


介 格 最 为 昂贵 的 


An AN 
mm Jie 


较 便 宜 的 
负 F 关 
关 电 器 
a an 


以 保证 安全 
L 安 ) 的 能 力 
Heh FH 用 


ai 


电器 
电磁 开关 
能 与 负荷 开关 相似 


操 动 , 便于 自动 或 遥控 , 并 且 适 于 频繁 工作 ， 


普 壳 应 用 于 各 种 工业 


IF ea A 


低压 开关 。 刀 开关 用 


以 关 合 
又 称 


AE) 和 高 压 开 关 
Ks 超 高 压 
关 。 微 型 的 按钮 开关 


LEPE. 


开关 的 主要 零 部 1 


的 能 力 
SH 后 FES TR] FEL AL, 
电路 | 可 


关 的 种 类 很 多 ， 
E 要 有 以 
Der tr 能 ke 合 和 FFE LE 
E 关 合 和 开 断 过 载 电 流 和 短路 电流 
= 


能 自动 
这 种 开关 是 能 


LF 


名 是 科学 家 的 推 梁 


和 开 断 电路 为 主要 功 
开关 电器 。 开关 的 
参数 差别 极 大 。 粗 
交流 开 
有 低压 开关 (额定 电压 
(额定 电 
开关 和 特 高 讨 
A AL ee as 
上 + 吨 ， 高 达 10~20 米 
复杂 的 开关 则 
牛 有 动 触 
的 出 线 端子 。 为 了 增 
， 有 些 开 关 有 灭 弧 


= 
ila 


HH. AMARRES 


并 可 实 cn 和 下 开关 


要 各 种 绝缘 构件 ， 

根据 开关 的 

徊 种: 

常 电 流 ， 也 

这 种 

能 ， 当 电路 出 现 故障 
开 断 电路 ， 借 以 保障 

力 最 强 、 结 构 最 为 复 

高 达 十 余 米 的 开关 电 


1 用 居民 住宅 的 小 型 断路 器 仍 是 比 
能 关 合 和 开 断 正常 和 过 载 


主要 用 于 隔离 带电 的 电路 
- 关 在 开 断 位 置 


应 有 明显 可 见 的 断 开 
它 只 具有 开 断 很 小 电 
“使 电路 接地 的 开关 


:接触 器 。 接 触 器 的 功 
区 别 在 于 它 用 电磁 铁 


电器 县 中 
或 闸 刀 开关 ， 是 
手 力 操作 


-种 


结 构 简 单 ` 


通 带 刀 开 关 的 开 断 电流 不 大 


转换 开关 
按 一 定 的 组 合同 时 关 


这 种 开关 有 多 路 触 头 ， 可 


E RIIE 多 个 电路 


AFA 又 称 主 令 电 器 。 这 种 开关 
具有 多 路 触 涉 ， 用 人 操作 以 发 出 指令 或 进 
行程 序 控 制 。 

按钮 开 X 又 称 按 钮 ， ang it 合 分 

电路 以 进行 控制 ， 停止 操 作 时 ， 触 头 在 弹 
ef 用 下 自动 返回 7 ites RNa 

指示 开关 在 物理 最 如 压 力 、 温 度 等 

到 规定 值 时 au 合 分 的 电器 ， 

立 署 开关” 当 所 连接 的 机 械 装置 达到 
预定 的 位 置 时 动作 的 开关 

限 位 开关 ”限制 机 器 运动 部 件 的 运动 


行程 的 开关 
行程 开关 反映 工作 机 械 的 行程 ， 发 
出 命令 以 控制 运动 方向 或 行程 大 小 的 开关 ， 

接近 开关 与 机 器 运动 部 件 无 机 械 接 
能 动作 的 位 置 开 关 。 动 作 原理 有 电感 


触 而 


wh. FAS 

微 动 开关 ”由 一 定 的 操作 力 经 过 一 个 
不 大 的 行程 后 使 触 尖 突然 快速 合 分 的 开关 。 
这 是 一 种 具有 瞬时 动作 、 行程 微小 的 灵敏 
开关 

辅助 开关 ”一些 机 械 在 完成 其 主要 功 
能 同时 还 能 操作 装 在 机 械 上 的 开关 ， 以 发 
出 信号 或 进行 控制 

断路 器 和 隔离 开关 的 结构 ， 即 有 两 者 
独 立 的 ， 也 有 组 合式 的 ， 为 六 气 化 硫 全 者 


局 组 合 电 器 ， 通 称 GlIS。 


hh 国 电压 最 高 的 交 


流 1 000 千 伏特 高 压 断路 器 和 隔离 开关 ,于 
2009 年 随同 特 高 压 试验 示范 输电 的 投产 而 
薄 功 运行 ， 这 是 世界 上 电压 最 高 、 BRA ie 


进 的 开关 

展望 ”开关 是 电力 
此 纪 以 来 ， 随 着 超 高 讨 、 特 高 讨 和 输电 容量 
的 增 大 ERILE TEA) 以 及 输电 
PE BS YY ue sA 1 000~2 000 F 米 以 上 J 
结构 更 加 复杂 和 精密 pene 了 可 控 相 
角 合 闸 的 超 高 :断路 器 ， 即 三 相 开 关 不 是 
同时 合 阅 的 ， 而 是 控制 其 = rin 相 骨 ， 
以 降低 合 重 闸 时 的 操作 过 电压 ， 这 将 不 仅 
可 以 取 ; ce -功率 开 关 并 联 电阻 的 制 
造 困 难 ， 而 且 对 限 压 第 二 道 防 线 的 避雷 器 
的 通 滤 压 i 岂可 大 为 减轻 。 这 项 技术 现 国 
内 外 正 处 于 进一步 发 展 中 ， 如 在 高 人 
电路 其 闭合 精度 极 高， 有 并 


- 程 重要 器 件 。21 


BRIE 
{的 开关， JE 
纳 秒 量 级 。 现 无 论 是 小 到 烟 盒 的 开关 ， 
是 大 到 几 十 米 高 的 特 高 压 开 基 ， 其 切断 速 
度 更 为 加 快 ， 如 两 个 周波 开 断 的 开关 ， 将 使 
超 高 压 、 特 高 压 、 长 距离 输电 的 稳定 性 大 为 
使 输电 容量 提高 百 分 之 儿 大 有 可 能 。 


提 j= 
JETS] + 


kaiguan erjiguan 

开关 二 极 管 switchingdiode 半导体 二 极 
管 在 正 向 偏 压 下 电阻 很 小 ， 反 向 偏 压 下 电 
阻 很 大 ,在 开关 电路 中 利用 半导体 二 极 管 
的 这 种 单 向 导电 特性 就 可 对 电流 起 接 通 和 


关 断 的 作用 。 用 于 这 一 目的 的 半导体 二 极 


管 称 为 开关 二 极 管 。 
PIN 二 极 管 和 肖 特 基 势 又 


PN 结 


极 管 


Hirr 


ral 


通 
IEN 


处 于 


主要 


ieee. Ý 


i 二 极 管 、 


; 反 向 恢复 时 | 
态 时 ， 室 穴 
导电 流 ， 
数 载 流 子 


区 中 


由 排 


主要 用 于 
制 系 统 和 微波 电 
时 间 主 要 由 通 态 到 关 态 


电子 


即 通 态 时 NN 区 
佬 存 。 
诸 存 的 


路 中 。 


加 上 反 偏 有 
penny 
二 极 管 的 反 
从 N 区 中 储存 少数 载 流 子 所 需 的 
E 硅 PN 结 型 二 极 生 


常用 的 开关 二 极 管 


计算机、 各 种 自 云 


- 关 二 极 管 
INX, 
ze 


二 极 管 


开关 二 极 管 的 开 
的 过 渡 时 间 决 定 ， 


形成 正 
“FE TK 


后 只 有 全 HS 


wH 


动 控 


向 恢复 下 


THB AD Sete 


为 复合 中 心 ， 可 缩短 非 平 衡 少数 载 流 子 的 
寿命 ， 从 而 减 小 反 向 恢复 时 间 ， 提 高 开关 
速度 。 直 接 带 阶 半 导体 材料 (如 GaAs) 的 
少数 载 流 子 寿命 比 硅 短 得 多 ， 利 用 砷 化 铬 
材料 可 制 成 超 高 速 开 关 二 极 管 。 在 金属 范 
膜 与 半导体 面 接触 的 肖 特 基 势 鸡 二 极 管 中 ， 

少数 载 流 子 的 储存 效应 小 到 可 和 忽略， 它 可 
用 作 超 高 速 开关 二 极 管 。 


kaiguan shebei duanliu shiyan zhuangzhi 


开关 设备 断 流 试验 装置 


for interrupting capability of switchgear 


验 开关 设备 开 断 短路 电流 能 力 的 装置 。 


erent 
OT a As HL ZA en 


Bis 


OREN 


ARARA 
远 不 能 


高 电 


供 


if ie 


装置 


有 以 


电机 ， 
受 短 
更 大 


aa g 


itt 


值 与 


-KRI 


频率 


称 电网 


I) 是 一 


试验 断路 


“FE | 


有 
种 波 


规模 | 


a 
ei 
RA 


SE 


1K AY REN 
重要 的 1 


JEKI 
STR i 
不 可 


A | 
的 


容量 : 


aE 


= 


HF iHe 


电流 。 
组 在 充电 后 应 
电感 值 配 合 得 当 F 


不 (50 赫 或 60 区 ， 视 系统 


路 不 


高 压 断 路 器 最 主要 的 功 
1 的 故障 


ET 


aM, 


EX o 


FLL VALET 


断 流 试 验 装置 的 高 压 
er 

一般 发 电 
电流 的 冲击 力 ; ; H 


i 7H H 


Hut 


四 


I 高压 
器 开 断 能 力 的 


四 冲击 


电流 。 
7 安 的 
IERT 对 此 需要 fifi 
PEJT Se tit wa! 只 装 
J 验 证 更 是 非 这 


大 电流 电源 前 


发 电机 。 一 和 和 


电抗 小 ， 可 以 


电路 。 


pt 


@ 网 


R 站。 
AFE BMG HS 
(EX AE He PA ER E A T ac 
利于 电网 的 运行 ， 
青 况 下 使 用 。 此 外 ， 
- 些 装置 用 以 模拟 在 断路 器 开 断 时 昌 
的 恢复 电压 以 及 控制 、 
开 流 试验 实验 室 规 模 巨大 ， 
o 中国 在 西安 、 
的 断 流 试验 装 Bo 
-种 合成 回路 。 

路 器 开 断 电 
fi Ha a 


WT, EHS “ee 时 
电压 很 低 〈 几 十 伏 到 


电感 线圈 放电 ， 
Nt, BY DAKE 


在 
加 


电力 系统 
JI 压 大 容量 电 


入 高 


KES 
WR Ei 
等 部 


HE Pill 54 


沈阳 和 上 海 建 有 和 
AT ERIR, 
这 种 装置 的 工作 


能 是 


在 高 电压 
电弧 是 高 压 断路 
由 于 电弧 理论 尚 不 完 


Aje 
期 电 
Lik), 


testing equipment 


ut 
开 
用 


Es 


Ede 


bye 
EL» 


文 种 


\ 
$4} 


! 专 用 发 
机械 上 更 牢固 ， 能 而 


应 用 大 容量 电 


( 俗 
源 。 


BRENT TE 


在 
LS 
Deas 


Se 
J e 


PE 要 大 it 
较 大 


可 
1 理 


电弧 过 零 时 期 电流 极 小 而 外 加 电压 很 高 。 


kai 开 321 


合成 回 } RHR 电源 装置 ， 一 个 称 为 电 
流 回 路 ,是 低 电 压 大 电流 电源 ,在 燃 弧 期 
间 加 在 断路 器 上 ; 男 一 个 称 为 电压 回路 ， 


it ste 8 


提供 高 电压 小 电流 ,在 电弧 过 零 时 期 加 在 
断路 器 上 。 这 种 装置 使 用 两 个 电源 ， 在 控 
制 上 较 复 杂 ， 但 造价 低 得 多 
kaiguanzhan 

开关 站 switching station EREI IA ff HL 
线路 中 间 ， 用 断路 器 将 线路 分 段 断 开 的 工 


阻 设施 。 又 称 中 间 开 关 站 或 开 财 所 。 开 关 
站 与 变 电 所 的 区 别 在 于 : 巴 没有 主 变压器 ; 
加 进出 线 届 同 一 电压 等 级 ; @ 站 用 电 的 电 
源 引 自 站 外 其 他 高 压 或 中 压 线路 ， 
F 关 站 的 主要 功能 是 : 四 将 长 距离 输 
电线 路 分 成 车 十 段 ， 以 [ 频 过 电压 水 
平和 操作 过 电压 水 平 ; 四 当 线 路 发 生 故 障 
寺 ， 由 于 在 开 关 站 的 Si ARE 了 上 断路 器 ， 
开 以 仅 使 一 段 线 路 被 切除 ， 系统 阻抗 增加 
不 多 ， 因 此 提高 了 系统 的 稳定 性 ， 增 加 了 
远 距 离 输 电线 路 的 输送 容量 ; GB) AEA Be fi 
十 只 切除 一 段 故 障 线路 ， 了 事故 范围 

开关 站 通常 应 用 于 超 高 压 远 距离 输电 
线路 中 


kaihuan kongzhi xitong 


ap open-loop control systems 
控制 输入 免 受 答 出 影响 的 控制 系统 。 又 称 


ERM 系统 i PRP tll 5 Be Fae il er 
与 被 控 对 象 组 成 〈( 见 图 )。 缺点 是 控制 精度 
MA | 控制 器 | -| 被 控 对 象 | 多 
开 环 控制 系统 的 结构 
和 抑制 干扰 的 性 能 gar 而 且 对 系统 
参数 的 变动 很 人 敏感， 一般 仪 用 于 可 以 不 考 
虑 外 界 影响 ， inte. 精度 i 高 的 
场合 ， 如 步 进 电机 的 控制 ,简易 电炉 炉 温 

周 节 ， 水 位 调节 等 


[dag 


简 


Kaimolin Angneisi 

FRR: AW Kamerling Onnes, Heike 
(1853-09-21 ~ 1926-02-21) 荷兰 物理 学 
家 。 因 发 现 超 导 电 现象 获 1913 TE ie IR 
理学 奖金 。 EFE? TIR ZTM: 


187045 25 : 根 大 学 就 读 。1871 年 转学 
海德 堡 ， 师 从 G.R. 基 尔 1879 年 获 格 
罗 宁 根 大 学 博士 

oe, 1882~ 

1923 年 任 莱 顿 大 


学 实验 物理 学 教 
授 。1906 年 他 成 
功 地 将 氧气 液 
化 。1908 年 又 液 
化 氮气 成 功 。 
1911 年 他 发 现 ， 

水 银 样品 在 低温 
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4.22~4.27KIN LBA SE Ko HER. RAK 
现 其 他 一 些 金属 也 有 同样 现象 。 他 把 这 一 
特性 称 超 导 电 性 。 之 后 , 在 进一步 研究 超 
导 现 象 时 ， 他 发 现 了 超导体 的 临界 磁场 和 
临界 电流 。 超 导体 的 外 加 磁场 若 超过 某 一 
量 值 ， 则 超 导 电 性 消失 ， 这 一 定量 值 的 磁 
场 即 为 临界 磁场 ; 超导体 中 的 电流 大 于 某 
一 量 值 时 , 超导体 转变 为 正常 导体 ， 这 一 
电流 值 即 为 临界 电流 。 开 上 默 林 * 昂 内 斯 在 
莱 顿 大 学 任教 期 间 创 建 的 莱 顿 实验 室 是 世 
界 著名 的 低温 研究 中 心 。 


Kangfuna 
康夫 纳 Kompfner Rudolph (1909 ~ 1977- 
12-03) ”美国 物理 学 家 。 生 于 奥地利 维也纳 ， 


卒 于 美国 加 利 福 尼 亚 。1933 年 在 维也纳 的 
1934~1941 


理工 学 院 获 建筑 学 工程 师 称号 。 
年 在 英国 继续 深 
造 并 从 事 建 筑 学 
专业 工作 ， 后 即 
改行 。 自 1941 
年 起 先后 在 伯 明 
输 大 学 和 牛津 大 
学 研究 微波 管 。 
1943 年 发 明 行 波 
管 。1951 年 赴 美 | 4 
国 ， 在 贝尔 实验 oF 
SAREE TMB A AY TPE WEE W 
究 量子 电子 学 、 卫 星 通信 、 光 通信 等 。 康 
夫 纳 是 美国 国家 科学 院 和 工程 科学 院 院士 、 
美国 艺术 和 科学 学 院 院士 ,万 灵 学 院 、 牛 
津 大 学 研究 员 。 曾 获 萨 尔 诺 夫 奖 、 美 国电 
气 和 电子 工程 师 协会 荣誉 奖章 。 


kebian chengxu kongzhiqi 
可 编程 序 控制 器 ”programmable control- 
ler; PC 采用 可 编程 序 的 存储 器 并 具有 这 
辑 、 顺 序 和 数值 运算 等 功能 的 顺序 控制 器 。 
国际 上 采用 的 标准 定义 是 : 为 用 于 工业 环 
境 而 设计 的 一 类 数字 式 电 子 系统 ， 采 用 可 
编程 的 存储 器 以 存储 实现 逻辑 运算 、 顺 序 
控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 功能 的 面 
向 用 户 的 指令 ,通过 数字 式 或 模拟 式 的 输 
入 和 输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 生 产 过 程 。 
发 展 简况 ”美国 在 1969 年 研制 成 功 世 
界 上 第 一 台 可 编程 序 控制 器 。20 世 纪 70 
SEAR PC CGH Wade; 80 年 代 走 向 成 熟 ， 全 
面 采 用 微 电 子 及 微 处 理 器 技术 并 大 面积 推 
广 应 用 ; 90 年 代 进 入 新 的 发 展 时 期 ， 推 出 
PC 功能 芯片 ， 从 系统 体系 结构 上 为 实现 电 
气 、 仪 表 、 计 算 机 一 体 化 综合 控制 系统 打 
开 了 局 面 ， 发 展 了 以 PC 为 基础 的 分 散 控 
制 系统 、 监控 和 数据 采集 系统 、 和 柔性 制造 
系统 、 安 全 联 锁 保 护 系 统 、 运 动 控制 系统 
等 ; 90 年 代 后 期 , 在 保留 PC 功能 前 提 下 
采用 面向 现场 总 线 网 络 的 体系 结构 和 开放 


的 通信 接口 。 
结构 原理 ”可 编程 序 控制 器 的 一 般 硬 
件 结构 由 六 个 基本 部 分 组 成 ( 见 图 ): ati 


微 处 理 机 
(中 央 处 理 单元 ) 


内 部 总 线 


可 编程 序 控制 器 的 组 成 
用 微 处 理 机 (中央 处 理 单元 )。 用 来 实现 算 


术 和 逻辑 运算 ， 是 PC 的 核心 部 分 。 回 存 
储 器 。@@ 输 入 输出 接口 。@ 功 能 选择 开关 。 
Oi Tire. OF. CHA SPC 
组 成 一 体 也 可 独立 于 外 ， 控 制程 序 通 过 编 
星 器 转换 为 二 进 制 指令 代码 存 入 可 编 只 读 
存储 器 中 。 控 制 器 运行 时 ， 中 央 处 理 单元 
的 运算 器 逐条 读 取 程序 存储 器 中 的 指令 并 
执行 。 根 据 指 令 对 相应 的 输入 输出 开关 最 
和 中 间 变 量 进 行 逻 辑 运算 ， 然 后 按照 运算 
结果 控制 输出 接口 寄存 器 或 中 间 变 量 寄存 
器 ,再 由 输出 寄存 器 控制 输出 单元 的 通 、 
断 状态 。 

主要 特点 “有 以 下 特点 : Opit 
扰 性 能 好 。PC 对 传导 性 电 干 扰 、 电 磁 辐 射 
干扰 具有 优良 的 抵抗 能 力 。@ 可 靠 性 高 。 
平均 无 故障 时 间 超 过 十 几 万 小 时 ， 以 PC 为 
基础 的 控制 系统 的 可 用 性 达 99.96% 以 上 。 
图 环境 适应 性 强 。 在 相当 宽 的 环境 温度 (0~ 
60C), WE (相对 湿度 <90%) 以 及 规定 
的 机 械 振动 、 冲 击 下 ， 在 规定 的 电压 与 频 
率 变化 、 电 源 瞬 时 中 断 、 电 源 电压 降低 时 
均 能 正常 工作 .因而 可 直接 安装 在 工业 现 
场 。@ 使 用 方便 。 编 程 方 便 ,， 程序 的 可 读 
性 强 ， 软 件 易 维护 ， 输 入 输出 通道 按 可 与 
现 有 的 传感器 、 开 关 、 执 行 器 件 等 直接 连 
REM tho ORR ETT EI. AH 
控制 规模 和 类 型 进行 组 合 和 扩充 。 
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可 靠 性 分 析 reliability analysis ”用 概率 
统计 方法 对 电力 系统 保证 按 规 定 的 电能 质 
量 标准 连续 供电 能 力 进行 定量 分 析 或 评估 。 
电力 系统 可 靠 性 是 指 该 系统 按 规定 的 电能 
质量 保证 向 用 户 连 续 供 电 的 概率 。 分 析 研 
究 电 力 系统 可 靠 性 的 目的 在 于 ， 从 电力 系 
统 各 个 环节 和 侧面 研究 使 系统 丧失 正常 功 
能 的 因素 ， 提 出 定量 的 评价 准则 ， 寻 求 提 
高 电力 系统 可 靠 性 的 途径 和 方法 。 提 高 电 
力 系 统 可 靠 性 的 根本 对 策 在 于 整个 系统 ( 包 
括 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 各 个 环节 ) 的 
正确 规划 与 设计 ， 保 证 合理 的 元 余 度 ; 精 
心 的 运行 、 操 作 与 维护 , 减少 发 生 故障 的 
可 能 性 ， 以 求 尽 可 能 地 提高 设备 的 可 用 率 。 
研究 分 析 电 力 系统 可 靠 性 有 助 于 提高 系统 


功能 选择 开关 


的 安全 运行 水 平 ， 促进 可 靠 性 管理 ， 求 得 
管理 目标 定量 化 、 综 合 化 和 规律 化 ， 有 利 
二 提高 电力 系统 的 经 济 效益 。1990 年 ， 中 


系统 控制 可 编 | 国 大 陆 的 发 电量 为 6105 亿 
程序 式 存储 器 | 千瓦 .时 。 若 能 提高 发 电 设 


备 的 可 靠 性 ， 使 这 些 设备 的 
可 用 率 提 高 1%， 就 可 多 发 
电 61 亿 千瓦 时 。 

简 史 ”可靠 性 理论 源 于 
20 世 纪 50 年 代 。1956 年 , 穆 
尔 和 C.E. 香 农 研究 了 可 靠 性 
系统 和 元 余 理 论 ， 疯 定 了 可 靠 性 理论 的 基 
础 。 把 可 靠 性 理论 运用 到 电力 工业 则 始 于 
60 年 代 末 。 当 时 ， 由 于 电力 系统 规模 扩大 ， 
联网 增多 ,单机 容量 越 来 越 大 ， 系 统 安全 
可 靠 的 问题 日 益 突 出 。 加 之 在 60 年 代 , 美 、 
英 、 日 等 国 相继 发 生 多 起 大 停电 事故 , 造 
成 极 大 的 经 济 损失 ， 促 使 各 国 高 度 重 视 电 
力 系 统 的 可 靠 性 问题 。1968 年 ,美国 成 立 
了 全 国电 力 可 靠 性 协会 。 以 后 , 苏 、 英 ,法 、 
日 等 国 相继 成 立 了 专门 机 构 ， 拟 订 可 靠 性 
准则 ， 陆 续 建立 电力 设备 可 靠 性 数据 库 。 
中 国 于 1985 年 1 月 由 水 利 电力 部 颁布 了 《发 
电 设备 可 靠 性 、 可 用 率 统计 评价 办 法 》 和 
《 配 电 系统 供电 可 靠 性 统计 暂行 规则 》 同 
年 成 立 中 国电 力 可 车 性 管理 中 心 ， 并 初步 
建立 起 发 电 设备 可 靠 性 数据 管理 系统 和 配 
电 系 统 可 靠 性 数据 管理 系统 ， 定 期 发 布 可 
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EMEA Bho 
研究 内 容 和 分 析 方 法 电力 系统 可 靠 


性 研究 的 主要 内 容 包 括 发 电容 量 可 靠 性 估 
计 , 互联 系统 可 靠 性 估计 ， 发 电 和 输电 组 
合 系统 可 靠 性 估计 ， 配 电 系 统 可 靠 性 估计 ， 
发 电厂 、 变 电 所 主 接线 可 靠 性 估计 等 。 建 
立 基 本 设备 的 可 靠 性 数据 库 也 是 研究 的 重 
要 内 容 。 

分 析 方法 有 解析 法 和 模拟 法 两 类 。 解 
析 法 的 特点 是 ， 首 先 建立 电力 系统 可 靠 性 
数学 模型 ， 并 通过 数值 计算 求解 。 在 给 定 
的 简化 假设 条 件 下 ， 一 般 可 得 到 正确 结果 ， 
国 此 应 用 很 广泛 ， 但 解法 有 时 过 于 复杂 。 
模拟 法 是 把 系统 分 成 许多 元 素 ， 这 些 元 素 
的 特性 可 通过 概率 分 布 加 以 预测 ， 然 后 将 
这 些 元 素 特 性 组 合 起 来 确定 系统 的 可 靠 性 。 
模拟 法 分 析 比 较 灵活 ， 但 结果 不 够 精确 。 

发 电容 量 可 靠 性 估计 发 电容 量 可 靠 
性 估计 的 任务 是 在 不 考虑 输电 系统 可 靠 性 
约束 的 条 件 下 ， 研 究 电力 系统 容量 的 裕 度 。 
当 电力 系统 的 可 用 发 电容 量 大 于 负荷 容量 ， 
电力 系统 容量 是 充裕 的 ; 当 电 力 系统 的 可 
用 发 电容 量 小 于 负荷 容量 ， 电 力 系 统 将 发 
生 电力 不 足 。 发 电容 量 可 靠 性 佑 计 广泛 应 
用 于 电力 系统 规划 及 运行 管理 。 进 行 这 种 
估计 主要 分 三 步 : 建立 机 组 停 运 容量 概率 
模型 ; 建立 负荷 概率 模型 ; 合并 机 组 停 运 
容量 概率 模型 与 负荷 概率 模型 ， 得 到 电力 
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系统 容量 适应 性 模型 ， 求 出 系统 的 可 靠 性 
指标 。 表 示 发 电容 量 可 靠 性 的 指标 有 电力 
不 足 概率 、 电 能 不 足 期 望 值 、 停 电 频 率 和 
持续 时 间 。 发 电容 量 可 靠 性 估计 的 方法 主 
要 有 电力 不 足 概 率 法 、 电 能 不 足 期 望 值 法 、 
频率 和 持续 时 间 法 。 

互联 系统 可 靠 性 估计 互联 系统 指 用 
具有 一 定 输送 能 力 的 输电 线 把 两 个 或 多 个 
彼此 独立 的 发 电 系 统 联系 起 来 的 系统 。 人 研 
究 互 联 电力 系统 可 靠 性 的 任务 是 计算 互联 
系统 的 可 靠 性 指标 , 人 研究 合理 的 互联 结构 ， 
人 研究 合理 的 互联 方针 及 提高 互联 效益 的 
音 施 。 

研究 互联 系统 的 主要 方法 有 四 种 : 
@LOLP 法 ， 这 是 一 种 常用 方法 ， 它 包括 二 
维 概率 阵列 法 和 支援 容量 概率 法 ; @@ 网 络 
流 法 ; CHAWA: @ 模 拟 法 。 

发 电 和 输电 组 合 系统 可 靠 性 估计 发 
电厂 以 及 把 这 些 电 厂 发 出 的 电能 送 到 主要 
负荷 点 的 输电 系统 的 总 和 称 为 发 电 和 输电 
组 合 系统 ， 其 可 靠 性 受 发 电 系 统 及 输电 系 
统 两 方面 的 制约 。 它 要 求 估计 主要 负 葵 点 
的 可 靠 性 指标 ， 因 此 既 要 考虑 输电 线 的 正 
常 限 制 和 临时 性 限制 ， 还 要 考虑 输电 系统 
的 某 一 部 分 受 扰 动 而 扩展 为 大 范围 的 系统 
故障 。 组 合 系统 的 可 靠 性 包括 两 个 内 容 : 
裕 度 和 安全 性 。 裕 度 按 静 态 或 事故 后 停 运 
状况 分 析 ， 一 是 分 析 电 源 的 可 用 容量 是 否 
满足 负荷 需要 ; 二 是 分 析 输 电线 是 否 能 在 
发 热 容 限 内 承载 负荷 ， 某 些 中 枢 点 电压 波 
动 是 否 超 限 。 安 全 性 指 分 析 系 统 是 否 能 保 
持 稳定 ,是 否 会 产生 过 负荷 连锁 反应 和 电 
压 崩 湿 。 裕 度 不 足 可 能 引起 局 部 电力 不 足 ， 
须 对 用 户 削 减 电力 供应 或 削减 电量 供应 。 
安全 性 不 足 将 导致 停电 的 蓝 延 或 整个 系统 
解 列 。 对 这 一 领域 的 研究 主要 限于 裕 度 。 
在 组 合 系统 的 容 度 评估 中 , 主要 有 事故 枚 
举 法 和 蒙特 卡 罗 法 。 前 者 属于 解析 法 ， 其 
中 网 络 法 用 得 最 广 。 它 的 基本 思想 是 用 线 
性 网 络 流 作 为 模型 ， 并 利用 图 论 算法 寻找 
网 络 的 临界 最 小 制 集 ， 以 此 把 系统 的 故障 
状态 分 离 出 来 ， 再 通过 计算 与 临界 最 小 制 
集 有 关 的 各 种 事件 的 概率 组 合 ， 求 出 系统 
的 故障 概率 。 蒙 特 卡 罗 法 可 用 以 详细 模拟 
事故 前 的 条 件 ， 发 电 和 输电 停 运 以 及 运行 
中 的 实际 问题 。 描 述 系 统 运行 状态 的 参数 ， 
如 负荷 、 发 电 元 件 和 输电 元 件 的 状态 ， 均 
服从 一 定 的 概率 分 布 。 计 算 时 按 参 数 的 概 
率 分 布 用 随机 抽样 来 选择 参数 。 对 选 定 的 
运行 状态 进行 试验 时 可 以 根据 一 种 或 多 种 
准则 判断 选 定 的 运行 状态 是 否 为 故障 。 模 
拟 法 的 主要 优点 是 ， 把 电力 系统 状态 的 综 
合 统 计数 据 引 进 计 算 ， 它 对 计算 一 段 时 间 
的 可 靠 性 较 合适 。 它 的 缺点 是 费时 且 误 差 
较 大 。 

配 电 系统 可 靠 性 估计 配 电 系统 包括 


一 次 配 电线 路 、 配 电站 、 二 次 配 电 线路 等 。 
研究 配 电 系统 可 靠 性 的 意义 : 一 是 它 量 大 
面 广 ,涉及 大 量 资金 ; 二 是 在 评估 电力 系 
统 各 个 组 成 部 分 (发 电 、 输电 、 配 电 ) 时 
需要 协调 ; 三 是 需要 研究 合理 的 运行 策 
略 、 维 修 策略 和 管理 方案 ,不 断 提高 经 
济 效益 。 

配 电 系统 有 三 个 主要 可 靠 性 指标 : 平 
均 故 障 率 、 平 均 停 运 持续 时 间 和 年 平均 停 
运 时 间 。 它 们 是 在 某 种 概率 分 布下 的 期 望 
值 。 为 了 进一步 反映 系统 停 运 的 严重 程度 和 
重要 性 ， 可 由 这 三 个 指标 计算 出 其 他 的 可 
靠 性 指标 : 系统 平均 停电 频率 指标 ， 以 ( 停 
电 次 数 )/( 年 -用户 ) 表示 ; 用户 平均 停电 
频率 指标 ， 以 (停电 次 数 )/( 受 停电 影响 的 
用 户 … 年 ) 表示 ; 系统 平均 停电 持续 时 间 指 
be. 以 (小 时 )/( 用 户 * 年 ) 表示 ; 用 户 平 
均 停 电 持 续 时 间 指 标 ， 以 (小 时 )/( 受 影响 
的 用 户 年 ) 表示 ; 平均 供电 可 用 率 指标 、 
电量 不 足 指标 ， 以 千瓦 “时 表示 ; 平均 电 
ERE, 以 (千瓦 .时 )/( 用 户 FE) 表示; 
平均 用 户 削减 指标 ， 以 (千瓦 “时 )/( 受 影 
响 的 用 户 年 ) 表示 。 

分 析 配 电 系统 可 靠 性 的 基本 方法 是 故 
障 模式 及 后 果 分 析 ， 即 查 清 每 个 基本 故障 
事件 及 其 后 果 ， 然 后 加 以 综合 。 可靠 性 判 
据 主 要 是 供电 的 连续 性 。 可 以 分 析 单 一 故 
障 ， 也 可 分 析 双 重 故 障 或 故障 与 计划 检修 
的 重 普 。 必 要 时 ,还 可 考虑 气象 条 件 的 影响 。 

发 电厂 、 变 电 所 主 接线 可 靠 性 估计 
发 电厂 和 变 电 所 的 主 接线 包括 : 发 电机 、 
变压器 、 断 路 器 、 母 线 、 互 感 器 、 隔 离开 关 
等 。 研 究 电 气 主 接线 的 可 靠 性 时 ， 一 般 假 
定 电源 为 起 点 ， 以 负荷 母线 为 终点 ， 然 后 
分 析 计 算 由 起 点 到 终点 的 可 靠 性 指标 。 估 
计 电 气 主 接线 的 可 靠 性 ， 有 助 于 设计 工程 
师 选 择 和 比较 不 同 主 接线 设计 方案 ， 计 算 
不 同方 案 的 定量 可 靠 性 指标 和 投资 ， 为 技 
术 经 济 决策 提供 科学 依据 。 一般 电 气 主 接 
线 的 可 靠 性 准则 主要 是 供电 连续 性 ， 即 不 
停电 为 正常 ， 停 电 为 故障 。 对 发 电厂 , 还 
要 求 计 算 发 出 给 定 电力 的 概率 。 可 靠 性 指 
标 包括 故障 概率 、 频 率 及 平均 无 故障 工作 
时 间 、 平 均 停电 时 间 等 。 

展望 电力 系统 可 靠 性 将 在 以 下 一 些 
主要 方面 发 展 : Q@ 进 一 步 完 善 可 靠 性 数据 
E, 包括 发 电 、 输电 、 配 电 的 数据 库 ， 改 
善信 息 收集 和 反馈 的 手段 ， 发 挥 数据 库 在 
规划 ,管理 设备 制造 等 多 方面 的 功能 。@@ 可 
靠 性 估计 将 不 仅仅 用 于 规划 ， 而 且 用 于 实 
时 控制 ,因此 对 可 靠 性 模型 和 算法 均 要 求 
有 新 的 突破 性 进展 。@ 发 电 和 输电 组 合 系 
统 的 安全 性 将 是 优先 注意 的 领域 。 人 们 将 
探讨 如 何 用 概率 方法 来 研究 电力 系统 对 一 
定 紧急 事故 的 响应 能 力 。@ 可 靠 性 准则 将 
得 到 更 充分 的 研究 和 应 用 。@@ 研 究 可 靠 性 


和 经 济 性 的 最 佳 协调 。 

推荐 书目 

郭 永基 . 电力 系统 可 靠 性 原理 和 应 用 . 上 ,下 册 ， 
北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，1986. 


kekong chuanlian buchang 

可 控 串 联 补偿 thyristor controlled series 
compensation; TCSC 在 交流 输电 线路 上 安 
装 串联 电容 器 ， 以 补偿 即 部 分 抵消 线路 的 
感 抗 ， 从 而 显著 提高 输电 容量 的 一 种 技术 。 
减少 因 和 负载 电流 增 大 而 引起 过 多 感 抗 上 的 
电压 降 ， 对 交流 输电 系统 ,尤其 是 高 电压 
大 容量 系统 ， 作 用 极 大 。 但 这 种 方式 也 存 
在 一 些 缺 点 ， 如 可 能 引起 旋转 电机 的 自 激 
振荡 、 次 同步 谐振 (SSR) 以 及 与 变压器 的 
铁 磁 谐振 等 异常 现象 ， 基 至 导致 系统 事故 
的 发 生 。 

申 联 电容 可 根据 运行 瞬时 状态 ， 及 时 
增 减 果 联 补偿 的 阻抗 ， 这 样 可 增加 系统 的 
阻尼 ， 对 于 交流 系统 的 稳定 会 起 到 增进 的 
作用 。 在 系统 发 生 故 障 瞬间 ,或 者 线路 负 
荷 发 生变 动 、 系 统 运行 方式 改变 、 电 压 变 
动 等 现象 出 现时 ， 都 可 由 主 输电 线路 上 串 
联 补偿 的 及 时 改变 而 使 运行 效果 变 为 更 合 
理 。 如 使 系统 电压 趋向 正常 ， 损 耗 更 小 ， 
振 落 阻尼 增 大 ， 可 控 串 联 补偿 是 这 个 运行 
方式 中 有 力 的 执行 机 构 ， 而 指挥 可 控 串 补 
行为 的 是 它 的 控制 调节 器 。 这 种 串 补 方式 
与 20 世 纪 40 年 代 以 来 各 国 广泛 应 用 的 固定 
串联 电容 补偿 方式 相 比 ， 瞬时 根据 需要 而 
增 减 串联 电容 值 是 其 最 大 优点 。 

由 于 电容 器 参数 是 不 变 的 , 改变 串联 
补偿 要 靠 曲 闸 管 的 导 通 角 变 化 和 改变 与 电 
容 并 联 的 电感 来 实现 。 当 品 疗 管 T 将 电感 
完全 开通 时 整个 装置 旺 感性 ， 当 T 将 电感 
完全 关闭 时 (a=180 度 ) 装置 是 电容 性 ， 中 
间 有 一 个 谐振 点 是 不 能 靠近 的 。 根 据 运行 
情况 ， 只 有 在 故障 及 过 电压 发 生 时 才 在 感 
性 区 运行 。 

关于 可 控 帅 联 补偿 对 系统 振荡 的 抑制 ， 
这 需要 有 适宜 的 控制 器 。 在 这 种 控制 器 中 
应 包含 有 功 振荡 阻尼 器 或 控制 器 有 类 似 作 
用 的 功能 ， 才 能 指挥 可 控 串 联 补偿 在 系统 
发 生 振荡 时 ， 按 阻尼 的 要 求 调节 晶闸管 的 
触发 角度 。 这 种 控制 方式 2010 年 中 国 已 在 
几 条 重要 超 高 压 输 电线 路 上 取得 满意 的 运 
行 结果 。 


keyonglü 

可 用 率 availability 表征 可 修复 系统 或 元 
件 可 靠 性 的 一 个 重要 的 定量 指标 。 它 表示 
可 修复 系统 或 元 件 在 tl 寺 刻 能 维持 其 正常 功 
能 , 处 于 可 用 状态 的 概率 。 可 用 率 分 为 两 种 : 
瞬时 可 用 率 和 平稳 状态 可 用 率 。 前 者 指 在 1 
时 刻 系统 或 元 件 能 维持 其 正常 功能 的 概率 ; 
后 者 指 平稳 状态 下 ， 系 统 或 元 件 维持 其 正 
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常 功能 的 概率 。 当 系统 或 元 件 的 连续 工作 
时 间或 连续 修理 时 间 服 从 指数 分 布 ， 并 且 
它 的 故障 率 和 修复 率 分 别 为 和 时， 瞬时 
可 用 率 4 (7) 可 表达 为 : 
A(D)=— + 
A+ 


平稳 状态 可 用 率 4 可 表达 为 : 


A 


se 已 一 My+ HI 
A+ 


=} ee 
A=limd (t)= Tn 
平稳 状态 可 用 率 4 也 可 表达 为 : 
j- MTBF 
à MTBF + MTTR 


式 中 MTBF 为 平均 无 故障 工作 时 间 ，MTTR 
为 平均 修复 时 间 。 上 式 的 物理 意义 是 , 在 
一 个 平均 寿命 周期 里 ， 平 均 可 用 时 间 与 整 
个 平均 周期 时 间 之 比 就 是 可 用 率 。 可 用 率 
综合 地 反映 了 系统 或 元 件 故 障 特性 和 修复 
特性 。 可 用 率 越 高 ， 表 明 系 统 或 元 件 的 可 
靠 性 越 好 。 


keyong xishu 
可 用 系数 availability factor 表征 发 电 设 
备 可 靠 性 的 一 个 数量 指标 ， 用 发 电 设 备 的 
可 用 小 时 与 统计 期 间 小 时 之 比 表 示 。 可 用 
系数 越 高 ， 表 示 发 电 设备 的 可 靠 性 越 好 。 
可 用 系数 AF 可 用 下 式 表示 : 
四 可 用 小 时 
可 用 小 时 + 计划 停 运 小 时 
+ 非 计 划 停 运 小 时 

实践 中 还 经 常 采 用 等 效 可 用 系数 
(EAF) ， 它 是 可 用 系数 的 一 种 概念 的 延伸 。 
发 电机 组 有 时 因 辅 机 故障 而 处 于 降 额 运行 
的 状态 ， 把 降 额 情况 下 的 运行 小 时 数 折合 
成 按 毛 最 大 容量 计算 的 满 负 荷 停 运 小 时 数 ， 
便 可 计算 出 等 效 可 用 系数 。 计 算 公式 如 下 : 
_ 可 用 小 时 -机 组 等 效 降低 出 力 小 时 

统计 期 间 小 时 

根据 中 国 能 源 部 可 靠 性 管理 中 心 统 
计 ，1991 年 中 国 大 型 水 火电 机 组 的 EAF 数 
据 如 表 : 


EAF 


初 开始 ， 克 雷 领 导 一 个 30 多 人 的 设计 组 ， 
于 1964 年 设计 成 功 当 时 世界 运算 最 快 的 计 
算 机 CDC-6600， 运 算 速 度 达 到 每 秒 300 万 
次 。 此 后 又 设计 了 运算 速度 达到 每 秒 千 万 
次 的 CDC-7600 计 算 机 。1972 年 ， 他 组 建 
克 雷 研究 公司 ,开始 研制 克 雷 -1 巨型 机 ， 
并 于 1976 年 完成 第 一 部 ,其 运算 速度 达到 
每 秒 8000 万 次 。 


keshi jishu 

刻 蚀 技术 lithography technology 提高 集 
成 电路 集成 度 的 技术 。 主要 途径 是 减 小 光 
刻 线条 的 宽度 ( 见 光 刻 技术 )， 用 以 减 小 器 
件 的 尺寸 ， 如 沟 道 宽度 。 光 刻 线 宽 的 极限 
是 由 光 的 波长 决定 的 ， 波 长 越 短 ， 线 宽 越 
细 。 用 波长 为 200 纳 米 的 紫外 线 能 刻 出 0.5 
微米 的 线 宽 。 如 果 用 X 射 线 、 电 子 束 或 离 
子 束 来 取代 光 ， 可 制造 出 0.01 微 米线 宽 的 
结构 。X 射线 刻 蚀 的 光源 是 在 核 物理 中 发 
展 起 来 的 电子 同步 加 速 器 。 电 子 束 能 刻 出 
比 光 刻 更 细 的 线条 ,但 由 于 刻 蚀 需 要 电子 
束 在 衬 底 表面 上 移动 来 完成 ， 因 此刻 蚀 速 
度 很 慢 。 


kongjian tongxin 

空间 通信 space communication 利用 电 
磁 波 在 星体 (包括 人 造 地 球 卫星 、 宇宙 飞船 、 
航天 飞机 等 航天 器 ) 之 问 进行 的 通信 。 又 称 
宇宙 通信 。 包括 地 球 站 与 航天 器 、 航 天 器 
与 航天 器 之 间 的 通信 。 地 球 站 与 航天 器 之 
间 的 通信 分 近 空 通信 和 和 深 空 通信 。 近 空 通 
信和 是 指 地 球 站 与 地 球 卫 星 轨道 上 的 航天 器 
之 间 的 通信 ,通信 距离 为 数 百 至 数 十 万 干 
OKs 深 空 通信 和 是 指 地 球 站 与 离开 地 球 卫星 
轨道 上 的 航天 器 之 间 的 通信 ,通信 距离 为 
几 亿 至 几 十 亿 千 米 。 空 间 通 信和 通常 工作 在 
微波 波段 ,传输 声音 、 图 人像、 遥控 、 运 测 
和 探测 数据 等 信号 。 空 间 通 信和 距离 远 ， 信 
号 极其 微弱 。 为 了 保证 可 靠 的 通信 ， 地 球 
站 必须 装备 高 增益 抛物 面 天 线 ， 大 功率 
发 信 机 ， 高 灵敏 度 低 噪声 收 信 机 。 航 天 器 
上 的 通信 设备 必须 重量 轻 、 体 积 小 、 耐 


中 国 大 型 发 电机 组 EAF 数据 
机 组 容量 (万 千瓦 ) EAF 
火电 10 87.88% 
火电 20 80.57% 
火电 30 81.01% 
火电 混流 式 92.70% 


水 电 轴 流 式 ，4 万 以 上 93.07% 
Kelei 

3238 Cray, Seymour Roger (1925-09-28 ~ 
1996-10-05) 美国 计算 机 科学 家 、 超 大 型 
计算 机 和 巨型 计算 机 设计 专家 。 生 于 威 斯 
康 星 州 ， 卒 于 科罗拉多 斯 普 林 斯 。 毕 业 于 
明尼苏达 大 学 。1950 年 进入 斯 派 利克 公司 。 
1957 年 参与 创办 控制 数据 公司 。 自 60 年 代 


辐射 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 , 能 经 受 冲击 和 
振动 。 为 了 传输 高 速率 的 数据 ， 航 天 器 上 
需要 一 个 高 增益 的 定向 天 线 ， 并 通过 姿态 
控制 系统 保证 其 辐射 方向 指向 通信 对 象 。 
传输 低速 信号 〈 如 信 标 等 )， 则 用 一 个 全 向 
天 线 。 传 送 遥 控 、 遥 测 、 探 测 数据 和 图 像 
通常 采用 数字 通信 方式 。 在 深 空 通信 中 ， 
为 了 实现 从 高 噪声 中 提取 信息 ， 需 要 采用 
特种 编码 和 调制 、 相 干 接收 及 频带 压缩 等 
先进 技术 。 

随 着 电子 技术 和 空间 技术 的 进步 ， 空 
间 通 信 将 进一步 朝 着 数字 化 、 自 动 化 、 应 
用 更 高 频段 ， 以 及 地 球 站 小 型 化 和 空间 站 
大 型 化 的 方向 发 展 。 


kongxue 

BR hole 满 带 ( 见 能 带 ) 中 的 空位 。 在 
电磁 场 作用 下 可 视 为 和 一 个 具有 基本 正 电 
荷 的 粒子 一 样 移动 。 半 导体 中 的 空 穴 是 由 
受 主 杂 质 提 供 的 ， 它 决定 了 P 型 半导体 的 导 
电 特 性 。 空 穴 是 由 于 满 带 中 缺少 电子 而 形 
成 的 。 空 穴 带 正 电 ， 其 电荷 电量 数值 与 电子 
一 样 。 在 电磁 场 作用 下 ， 空 穴 运动 所 表现 
出 来 的 质量 (有 效 质 量 ) 与 电子 有 明显 不 同 。 
半导体 中 空 穴 的 导电 实质 上 也 是 电子 运动 。 
如 果 价 带 中 有 一 个 空 穴 ， 也 就 是 电子 空位 。 
加 一 个 方向 向 右 的 电场 后 ， 在 空位 附近 的 
电子 就 向 左 运动 ， 其 效果 就 好 像 一 个 带 正 
电 的 粒子 (4870) 向 右 运 动 。 由 于 半导体 
的 价 带 结构 比较 复杂 ， 不 是 简单 的 抛物 带 ， 
因此 空 穴 分 为 重 空 穴 和 轻 空 穴 ， 重 空 穴 的 
有 效 质量 比 轻 室 突 的 大 。 同 时 沿 不 同方 向 ， 
室 穴 的 有 效 质量 也 不 尽 相 同 ， 而 表现 出 各 
向 异性 。 半 导体 中 电子 和 空 穴 的 运动 方程 
为 有 效 质量 方程 ， 空 穴 的 有 效 质量 方程 比 
电子 的 有 效 质量 方程 要 复杂 得 多 。 


kongzhi 
控制 ”control 为 了 改善 系统 的 性 能 或 达 
到 系统 的 目的 , 通过 信息 采集 和 加 工 而 选 
出 的 施加 在 系统 上 的 作用 。 控 制 系统 分 为 
两 类 : 一 类 是 无 法 进行 人 工控 制 的 ， 称 为 
不 可 控 系 统 ; 一 类 是 可 以 进行 人 工控 制 的 ， 
称 为 可 控 系 统 。 可 控 系 统 由 控制 部 分 和 受 
控 对 象 组 成 。 两 者 往往 形成 双向 信息 流 联 
系 。 控 制 部 分 有 传感器 和 执行 器 。 传 感 器 
用 来 采集 信息 ， 并 把 它 变 换 成 合适 的 形式 ， 
送 到 控制 器 ; 执行 器 则 对 控制 器 产生 的 控 
制 信号 进行 放大 和 变换 等 信息 处 理 ， 产 生 
控制 作用 施加 到 受 控 对 象 上 。 通常 把 进入 
可 控 系 统 的 信息 加 工 成 控制 信息 的 法 则 称 
为 控制 算法 。 设 计 和 实现 控制 算法 是 控制 
理论 中 最 重要 的 研究 课题 。 可 控 系 统 中 能 
加 工 信 息 产生 控制 信号 的 部 件 称 为 控制 器 。 
设计 和 研制 各 种 控制 器 则 是 控制 工程 最 重 
要 的 任务 。 

控制 都 是 有 目的 性 的 。 为 了 进行 有 效 
的 控制 ， 使 可 控 系 统 达 到 预定 的 目的 ， 作 
出 预期 的 行为 或 具有 规定 的 性 能 ， 必 须 依 
靠 反 馈 信息 。 反 馈 控制 是 一 种 最 基本 的 控 
制 方式 ， 它 是 依据 系统 的 实际 输出 与 预期 
输出 的 偏差 来 进行 控制 ， 并 逐步 缩小 这 一 
偏差 ， 所 以 反馈 控制 能 改善 系统 的 性 能 。 
有 简单 的 也 有 各 种 复杂 的 反馈 控制 。 反 馈 
控制 能 在 扰动 相当 大 且 事 先 不 知道 扰动 对 
受 控 量 的 影响 的 情况 下 实现 必要 的 控制 。 
但 反馈 控制 不 能 保证 在 任何 情况 下 受 控 系 
统 的 稳定 性 。 由 于 控制 信号 和 反馈 信号 在 
系统 中 传输 需要 一 定 的 时 间 和 一 定 的 信道 
容量 ， 当 反馈 中 断 、 反 馈 延 迟 、 反 馈 过 度 
或 反馈 不 足 时 ， 有 可 能 造成 失控 现象 。 反 
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人 乌 控 制 的 控制 信号 通道 和 反馈 信和 号 通道 构 
成 一 个 闭合 回路 ， 所 以 反馈 控制 又 称 闭 环 
控制 ， 它 是 在 扰动 对 受 控 系 统 产 生 影响 后 
才 作 出 相应 的 控制 。 前 馈 控 制 则 是 男 一 种 
控制 方式 。 它 基于 扰动 补偿 原理 ， 能 在 扰 
动 还 来 不 及 对 受 控 系统 发 生 影响 以 前 就 作 
出 相应 的 控制 。 即 预测 输出 随 扰动 变化 的 
规律 ， 根 据 扰动 对 受 控 量 影响 的 有 关 信 息 
进行 加 工 而 产生 控制 信号 。 它 要 尽量 获得 
足够 的 时 间 来 提取 预测 信息 ,使 系统 在 偏 
差 即 将 发 生 之 前 就 注意 纠正 偏差 。 一 般 情 
况 下 ， 前 僻 控 制 往 往 跟 反馈 控制 相 结 合 攀 
成 复合 控制 ， 使 系统 具有 良好 的 性 能 。 复 
合 系统 要 求 同 时 提取 关于 扰动 的 信息 和 关 
于 受 控 量 的 信息 来 产生 控制 信号 。 在 化 工 
自动 控制 中 广泛 应 用 前 馈 控 制 。 

另外 ， 如 果 控 制 的 目的 是 为 了 使 系统 
保持 稳定 ， 即 要 求 可 控 系 统 的 状态 在 受到 
扰动 时 仍 能 保持 在 给 定 值 附近 或 基本 上 不 
变 ， 这 样 的 控制 方式 就 称 为 镇 定 控制 。 如 
果 控 制 的 目的 是 使 可 控 系 统 的 状态 按 预先 
给 定 的 方式 随时 间 而 变化 ， 就 可 以 把 控制 
算法 编 成 控制 程序 的 形式 预先 存储 在 控制 
器 内 ， 自 动 生成 控制 信号 的 时 间 序 列 ， 这 
样 的 控制 方式 称 为 程序 控制 。 如 果 控 制 的 
目的 是 使 可 控 系 统 的 状态 按 预 先 不 知道 的 
外 来 信号 的 变化 规律 而 变化 ,这 样 的 控制 
方式 称 为 随 动 控制 。 采 用 随 动 控制 时 在 实 
施 控制 以 前 不 知道 控制 程序 所 需要 的 全 部 
信息 ,但 可 在 控制 系统 运行 期 间 获得 这 些 
必要 的 信息 ， 如 果 控 制 的 目的 是 使 受 控 系 
统 在 满足 一 组 约束 条 件 下 目标 函数 值 取 极 
大 值 或 极 小 值 ， 即 使 受 控 系 统 的 某 一 参数 
达到 最 优 值 ， 这 样 的 控制 方式 称 为 最 优 控 
制 。 如 果 控 制 的 目的 是 为 了 选择 可 控 系 统 
最 有 利 的 运行 状态 ， 使 系统 适应 内 外 环境 
的 变化 ,这样 的 控制 方式 称 为 适应 控制 。 
适应 控制 往往 需要 一 个 学 习 和 记忆 的 机 构 ， 
通常 采用 搜索 法 来 选择 受 控 系统 最 有 利 的 
运行 状态 。 

有 时 在 实施 控制 时 要 考虑 对 方 的 反 作 
用 ,控制 策 略 既 要 对 竞争 中 出 现 的 情况 迅 
速 作出 反应 ， 又 要 采用 最 优 策 略 使 系统 在 
对 方 施加 最 不 利 的 影响 时 也 能 处 于 尽 可 能 
好 的 地 位 ， 这 样 的 控制 策略 涉及 微分 对 策 。 
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控制 电机 control electric machine 机械 传 
动用 、 信 和 号 传 感 用 和 能 量变 换 用 等 三 种 专 
用 电机 的 统称 。 功 率 在 数 百 瓦 及 以 下 ， 用 
在 控制 系统 中 完成 机 电信 号 和 能 量 的 检测 、 
解 算 、 放 大 、 执 行 、 传 动 或 转换 等 功能 的 
电机 。 又 称 机 电 元 件 。 除 有 与 常规 型 式 电机 
类 相同 的 控制 电机 外 ， 还 有 各 种 特种 型 式 
的 电机 ， 种 类 繁多 。 随 着 功率 电子 、 电 力 
电子 和 自动 控制 技术 的 发 展 ， 电机 还 与 功 


率 元 件 、 功 率 驱 动 和 控制 电路 密切 结合 而 
形成 机 电 一 体 化 元 件 。 从 20 世 纪 70 年 代 开 
台 ， 控 制 电机 的 名 称 已 逐渐 少 用 , 而 代 之 以 
微 特 电机 。 


kongzhilun 

控制 论 cybernetics 研究 生 合体、 机 器 和 
组 织 的 内 部 或 彼此 之 间 的 控制 和 通信 的 
科学 。 黄 文 cybemetics 一 词 源 于 希腊 文 
kupsgpwimE， 原 意 为 “ 掌 和 能 人 "”， 转 意 为 “ 管 
理 人 的 艺术 ”。 法 国 物理 学 家 和 数学 家 A- 一 M. 安 
培 1834 年 曾 用 这 个 名 词 称呼 管理 国家 的 科 
学 。 美 国 数学 家 NN. 维 纳 创立 控制 论 时 采用 
这 个 名 词 , 一 方面 借 此 纪念 英国 物理 学 家 
LC 麦克 斯 韦 1868 年 发 表 的 论述 反馈 的 论 
文 《论调 速 器 》(On Governors) ，governor 
一 词 就 是 从 希腊 文 “ 掌 能 人 ”让 传 而 来 的 ; 
另 一 方面 船舶 的 操 通 机 曾 是 早期 的 一 种 通 
用 反馈 机 构 。 控 制 论 的 建立 是 20 世 纪 的 伟 
大 科学 成 就 之 一 ,现代 社会 的 许多 新 概念 
和 新 技术 几乎 都 与 控制 论 有 着 密切 关系 。 
控制 论 的 应 用 范围 覆盖 了 工程 生物、 经 济 、 
社会 、 人 口 等 领域 ， 成 为 研究 各 类 系统 中 
共同 的 控制 规律 的 一 门 科学 。 

发 展 简况 ”20 世纪 30~40 年 代 ， 科 学 家 
开始 对 研究 信息 度量 和 反馈 机 理 给 予 很 大 
关注 ， 并 有 了 比较 深刻 的 认识 。 英 国 统计 
学 家 R.A, 费 希 尔 基 于 古典 统计 理论 提出 信 
息 量 问题 ; 美国 电信 工程 师 C.E. 香农 从 通 
信 工 程 研究 信息 量 并 提出 信息 焙 公 式 ; AE 
纳 从 控制 观点 研究 有 噪声 信号 的 处 理 ， 建 
立 了 维 纳 滤波 理论 ， 并 给 出 信息 概念 实质 
和 提出 信息 量 测定 公式 。 美 国 通信 工程 师 
日 .奈奈 斯 特 在 1932 年 给 出 负 反 馈 放大 器 
的 稳定 条 件 即 奈 硅 斯 特 稳定 判 据 ; 维 纳 在 
1945 年 将 反馈 概念 推广 到 一 切 控制 系统 ， 
把 反馈 抽象 为 从 受 控 对 象 输出 中 提取 一 部 
分 信息 作为 下 一 步 输入 而 对 再 输出 发 生 影 
响 的 过 程 。 苏 联 生物 学 家 巴 甫 洛 夫 提出 的 
反射 学 说 证 实生 命 体 中 同样 存在 着 信息 和 
反馈 间 题 。 维 纳 基于 在 自动 防空 火炮 中 的 
研究 ， 发 现 动物 和 机 器 中 控制 及 通信 的 核 
心 问题 都 是 信息 、 信 息 传 输 和 信息 处 理 。 

1934~ 1947 年 ， 维 纳 与 墨西哥 神经 生 
理学 家 A. 罗 森 布 卢 埃 特 进行 了 长 达 10 多 
年 的 合作 研究 。 研 究 团 队 包 括 数 学 家 、 逻 
辑 学 家 、 物 理学 家 、 电 信和 工程 师 、 控 制 工 
旦 师 、 计 算 机 设计 师 、 神 经 解剖 学 家 、 神 
经 生理 学 家 、 心 理学 家 、 医 学 家 、 人 类 学 
家 、 社 会 学 家 等 。 他 们 通过 生理 学 、 病 理 
学 和 心理 学 方面 的 多 项 实验 ， 并 吸纳 来 自 
火力 控制 系统 、 远 程 通信 网 络 和 电子 数字 
计算 机 的 设计 经 验 ， 以 及 在 预测 和 滤波 理 
论 等 方面 的 结果 ， 开 始 触 及 控制 论 的 核心 
问题 。1942 年 5 月 ， 由 梅 西 基金 会 召开 的 
大 脑 抑 制 问题 科学 讨论 会 提出 ， 通 信 工 程 


和 控制 工程 中 已 经 研究 成 熟 的 信息 和 反馈 
的 概念 与 方法 可 能 有 助 于 神经 生理 学 的 研 
究 。1943 年 未 到 1944 年 初 , 在 普林斯顿 
召开 的 一 次 控制 论 思想 科学 讨论 会 进一步 
认为 ， 不 同 领域 的 研究 工作 者 之 间 存 在 共 
同 的 思想 基础 ， 一 个 科学 领域 可 以 运用 另 
一 个 科学 领域 中 已 经 发 展 成 熟 的 概念 和 方 
法 。1946 年 以 后 ， 梅 西 基金 会 又 对 反馈 问 
题 发 起 一 系列 科学 讨论 会 。 控 制 论 的 思想 
和 属性 开始 形成 。 

1948 年 ， 维 纳 的 葛 基 性 著作 《控制 论 》 
出 版 ， 成 为 控制 论 诞生 的 一 个 标志 。 维 纳 
把 这 本 书 的 副标题 取 为 “关于 动物 和 机 器 
中 控制 和 通信 的 科学 ”， 为 控制 论 在 当时 研 
究 现 状 下 提供 了 一 个 科学 的 定义 。 在 这 本 
著作 中 ,， 维 纳 抓 住 了 一 切 通 信和 控制 系统 
都 包含 有 信息 传输 和 信息 处 理 的 过 程 的 共 
同 特点 ; 确认 了 信息 和 反馈 在 控制 论 中 的 
基础 性 ， 指 出 一 个 通信 系统 总 能 根据 人 们 
的 需要 传输 各 种 不 同 的 思想 内 容 的 信息 ， 
一 个 自动 控制 系统 必须 根据 周围 环境 的 变 
化 自行 调整 自己 的 运动 ; 指明 了 控制 论 研 
究 上 的 统计 属性 ， 指 出 通信 和 控制 系统 接 
收 的 信息 带 有 某 种 随机 性 质 并 满足 一 定 统 
计 分 布 , 通信 和 和 控制 系统 本 身 的 结构 也 必 
须 适 应 这 种 统计 性 质 ， 能 对 一 类 统计 上 预 
期 的 输入 产生 出 统计 上 令 人 满意 的 动作 。 

《控制 论 》 出 版 后 10 多 年 中 ,科学 家 
们 沿 着 两 个 方向 对 控制 论 进行 了 研究 : 心 
理学 家 、 神 经 生理 学 家 和 医学 家 用 控制 论 
方法 研究 生命 系统 的 调节 和 控制 ， 建立 神 
经 控制 论 、 生 物 控 制 论 和 医学 控制 论 ， 维 
纳 于 1946 年 与 罗 森 布 卢 埃 特 合作 进行 的 一 
系列 直接 涉及 反馈 主题 的 神经 生理 学 实验 
为 生物 控制 论 葛 定 了 基础 ; 控制 理论 家 则 
用 控制 论 方法 研究 工程 系统 的 调节 和 控制 ， 
中 国 科 学 家 钱学森 创立 工程 控制 论 ，1954 
年 在 美国 出 版 《工程 控制 论 》 专 著 , 提出 
工程 控制 论 的 对 象 是 控制 论 中 能 够 直接 应 
用 于 工程 设计 的 部 分 。20 世 纪 60 年 代 ， 苏 
联 和 东欧 各 国 把 控制 论 的 思想 和 方法 应 用 
于 军事 指挥 中 ,建立 军事 控制 论 。70 年 代 
前 后 ， 面 对 科学 技术 发 展 而 形成 的 复杂 社 
会 经 济 问 题 ， 借 助 微 电子 技术 的 快速 发 展 
和 计算 机 的 广泛 应 用 而 逐渐 形成 的 全 球 信 
息 系 统 ， 为 控制 论 进一步 发 展 提供 了 动力 
和 条 件 。1975 年 ， 在 罗马 尼 亚 布加勒斯特 
召开 的 第 三 届 国 际 控制 论 与 系统 大 会 ， 确 
认 经 济 控制 论 这 一 新 兴学 科 。 同 时 ， 西 欧 、 
日 本 和 美国 出 现 管理 控制 论 。1978 年 , 在 
荷兰 阿姆斯特丹 召开 的 第 四 届 国 际 控 制 论 
与 系统 大 会 ， 确 认 社 会 控制 论 这 一 独立 分 支 
学 科 。1979 年 ， 中 国 控制 论 科 学 家 宋 健 等 创 
立 人 口 控制 论 ， 用 控制 论 的 思想 和 方法 解决 
人 口 发 展 趋势 的 中 长 期 预报 和 最 优 控制 ， 并 
在 中 国人 口 控制 的 社会 实践 中 取得 成 功 。 
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核心 问题 ”控制 论 的 核心 问题 是 从 一 
般 意 义 上 研究 信息 提取 、 信 息 传播 、 信 息 
处 理 、 信 息 存储 和 信息 利用 等 问题 。 控 制 
论 与 随后 形成 的 信息 论 有 着 基本 区 别 。 控 
制 论 用 抽象 的 方式 揭示 包括 生命 系统 、 工 
昌 系 统 、 经 济 系 统 和 社会 系统 等 在 内 的 一 
团 控 制 系统 的 信息 传输 和 信息 处 理 的 特性 
和 规律 ， 研 究 用 不 同 的 控制 方式 达到 不 同 
控制 目的 的 可 能 性 和 途径 ， 而 不 涉及 具体 
信号 的 传输 和 处 理 。 信 息 论 则 偏 于 研究 信 
息 的 测度 理论 和 方法 ， 并 在 此 基础 上 研究 
与 实际 系统 中 信息 的 有 效 传输 和 有 效 处 理 
的 相关 方法 和 技术 问题 ,如 编码 、 译 人 码 、 
滤波 、 信 道 容量 和 传输 速率 等 。 

控制 论 的 核心 问题 涉及 五 个 基本 方面 : 
外 通 信和 与 控制 之 间 的 关系 。 一 切 系 统 为 了 
达到 预定 的 目的 必须 经 过 有 效 的 控制 。 有 
效 的 控制 一 定 要 有 信息 反馈， 人 控制 机 器 
或 计算 机 控制 机 器 都 是 一 种 双向 信息 流 的 
过 程 , 包括 信息 提取 、 信息 传输 和 信息 处 理 。 
@ 适 应 性 与 信息 和 反馈 的 关系 。 适 应 性 是 
系统 得 以 在 环境 变化 下 能 保持 原 有 性 能 或 
功能 的 一 个 特性 ， 人 的 适应 性 就 是 通过 获 
取信 息 和 利用 信息 并 对 外 界 环 境 中 的 偶然 
性 进行 调节 而 有 效 地 生活 的 过 程 。@ 学 习 
与 信息 和 反馈 的 关系 。 反馈 具有 用 过 去 行 
为 来 调节 未 来 行为 的 功能 。 反 馈 可 以 是 简 
单反 馈 或 复杂 反馈 。 在 复杂 反馈 中 ， 过 去 
的 经 验 不 仅 用 来 调节 特定 的 动作 ， 而且 用 
来 对 系统 行为 进行 全 盘 策 略 ， 使 之 具有 学 
习 功 能 。 团 进化 与 信息 和 反馈 的 关系 。 生 
命 体 在 进化 过 程 中 一 方面 表现 有 多 向 发 展 
的 自发 趋势 ， 另 一 方面 又 有 保持 祖先 模式 
的 趋势 。 这 两 种 效应 基于 信息 和 反馈 相 结 
合 ， 通 过 自然 选择 会 淘汰 掉 那 些 不 适应 周 
围 环境 的 有 机 体 ， 留 下 能 适应 周围 环境 的 
生命 形式 的 剩余 模式 。@ 自 组 织 与 信息 和 
反馈 的 关系 。 人 根据 神经 细胞 的 新 陈 代 谢 
现象 和 神经 细胞 之 间 形 成 突 触 的 随机 性 质 
来 认识 信息 与 系统 结构 的 关系 。 可 以 认为 ， 
记忆 的 生理 条 件 以 至 于 学 习 的 生理 条 件 就 
是 组 织 性 的 某 种 连续 ， 即 通过 控制 可 把 来 
自 外 界 的 信息 变 成 结构 或 机 能 方面 比较 经 
久 的 变化 。 

研究 方法 ”控制 论 是 从 信息 和 控制 两 
个 方面 研究 系统 。 控 制 论 的 方法 涉及 四 个 
方面 : 中 确定 输入 输出 变量 。 控 制 系统 为 
达到 一 定 的 目的 ， 需 要 以 某 种 方式 从 外 界 
提取 必要 的 信息 ( 称 为 输入 )， 再 按 一 定 法 
则 进行 处 理 ， 产 生 新 的 信息 ( 称 为 输出 ) 反 
作用 于 外 界 。 输 入 输出 变量 不 仅 可 以 表示 
TH, 也 可 以 表示 信息 。 加 黑箱 方法 。 根 
据 系 统 的 输入 输出 变量 找 出 它们 之 间 存 在 
的 函数 关系 〈 即 输入 输出 模型 ) 的 方法 。 黑 
箱 方法 可 用 来 研究 复杂 的 大 系统 和 巨 系 统 。 
模型 化 方法 。 通 过 引入 仅 与 系统 有 关 的 


状态 变量 而 用 两 组 方程 来 描述 系统 ， 即 建 
立 系统 模型 。 一 组 称 为 转移 方程 ， 又 称 状 
态 方程 ， 用 以 描述 系统 的 演变 规律 ; 一 组 
称 为 作用 方程 ， 又 称 输出 方程 ， 用 以 描述 
系统 与 外 界 的 作用 。 抽 象 后 的 系统 模型 可 
用 于 一 般 性 研究 并 确定 系统 的 类 别 和 特 
性 。 控 制 系统 数学 模型 的 形式 不 是 唯一 的 ， 
自动 机 理论 中 还 常 采 用 状态 转移 表 或 状态 
转移 图 的 方式 。 系 统 的 特性 是 通过 系统 的 
结构 产生 的 ， 同 类 系统 通常 具有 同类 结构 。 
控制 论 的 模型 化 方法 和 推理 式 属 性 ， 使 控 
制 论 适 用 于 一 切 领 域 的 控制 系统 ， 有 助 于 
对 控制 系统 一 般 特 性 的 研究 。 在 研究 大 系 
统 和 巨 系统 时 还 需要 使 用 同 态 和 同 构 以 及 
分 解 和 协调 等 概念 。@ 统 计 方法 。 控制 
论 方法 属于 统计 方法 的 范畴 ， 需 要 引入 无 
偏 性 、 最 小 方差 、 输 入 输出 函数 的 自 相 关 
函数 和 相关 分 析 等 概念 。 采 用 广义 调和 分 
析 和 遍历 定理 ,可 从 每 个 个 别 样本 函数 中 
获取 所 需 的 信息 。 维 纳 采用 这 种 方法 建立 
了 时 间 序 列 的 预测 和 滤波 理论 称 为 维 纳 滤 
波 。 非 线性 随机 理论 不 但 是 控制 论 的 数学 
基础 ， 而 且 是 处 理 一 切 大 规模 复杂 系统 的 
重要 工具 。 

跨 学 科 性 质 ”控制 论 通过 信息 和 反馈 
建立 了 工程 技术 与 生命 科学 和 社会 科学 之 
间 的 联系 。 这 种 跨 学 科 性 质 ， 不 仅 可 使 一 
个 科学 领域 中 已 经 发 展 得 比较 成 熟 的 概念 
和 方法 直接 用 于 另 一 个 科学 领域 ， 避 免 不 
必要 的 重复 研究 ， 而 且 提 供 了 采用 类 比 的 
方法 特别 是 功能 类 比 的 方法 产生 新 设计 思 
想 和 新 控制 方法 的 可 能 性 。 生 物 控制 论 与 
[程控 制 论 、 经 济 控制 论 和 社会 控制 论 之 
间 就 存在 着 类 比 的 关系 。 自 适应 、 自 学 习 、 
自 组 织 等 系统 通过 与 生物 系统 的 类 比 研 究 
可 提供 解决 某 些 实际 问题 的 途径 。 


kongzhi wucha 

控制 误差 ”control error 自动 控制 系统 在 
稳 态 下 的 控制 精度 的 度量 。 稳 定 的 控制 系 
统 在 过 渡 过 程 结 束 后 的 变化 形态 称 为 稳 态 。 
控制 误差 为 期 望 的 稳 态 输出 量 与 实际 的 稳 
态 输 出 量 之 差 。 控 制 误差 越 小 说 明 控 制 精 
度 越 高 。 控 制 系统 的 设计 课题 之 一 ， 就 是 
要 在 兼顾 其 他 性 能 指标 的 情况 下 ， 使 控制 
误差 小 于 给 定 的 容许 值 。 控 制 误差 按照 产 
生 的 原因 分 为 原理 性 误差 和 实际 性 误差 。 
原理 性 误差 是 指 为 了 跟踪 期 望 的 输出 量 和 
由 于 外 扰动 作用 的 存在 ,控制 系统 在 原理 
上 必然 存在 的 误差 。 当 原理 性 误差 为 零 时 ， 
控制 系统 称 为 无 静 差 系统 ， 否 则 称 为 有 静 
差 系统 。 控 制 系统 是 否 为 无 静 差 ， 取 决 于 
系统 的 组 成 中 是 否 包含 积分 环节 和 输入 信 
号 或 扰动 作用 的 形式 。 通 常 ,伺服 系统 是 
无 静 差 系统 ,调节 系统 为 有 静 差 系统 。 实 
际 性 误差 是 指 由 于 控制 系统 中 所 采用 的 测 


量 元 件 、 执 行 机 构 等 在 精度 上 的 限制 而 造 
成 ， 只 能 通过 选用 高 精度 的 元 件 或 采取 补 
偿 措 施 使 其 减少 。 


kongzhi xitong jiaozheng fangfa 
控制 系统 校正 方法 control systems, cor- 
rection methods of 通过 引入 附加 装置 使 控 
制 系统 的 性 能 得 到 改善 的 方法 。 经 典 控制 
理论 的 一 个 主要 组 成 部 分 ,通常 仅 限于 单 
输入 单 输出 的 线性 定常 控制 系统 。 引 入 的 
附加 装置 称 为 校正 装置 。 控 制 系统 的 设计 
问题 常 可 归结 为 设计 适当 类 型 和 适当 参数 
值 的 校正 装置 。 校 正装 置 可 补偿 系统 不 可 
变动 部 分 (由 控制 对 象 、 执 行 机 构 和 量 测 
部 件 组 成 的 部 分 ) 在 特性 上 的 缺陷 ， 使 校 
正 后 的 控制 系统 能 满足 事先 要 求 的 性 能 指 
标 。 常 用 的 性 能 指标 形式 可 是 时 间 域 的 指 
标 , 如 上 升 时 间 、 超 调 量 、 过 滤 过 程 时 间 等 ， 
也 可 是 频率 域 的 指标 ， 如 相 角 裕 量 、 增 益 
容量 、 谐 振 蜂 值 、 带 宽 等 。 根 据 性 能 指标 
是 以 频率 域 形式 还 是 以 时 间 域 形式 给 出 的 ， 
设计 校正 装置 的 基本 方法 有 频率 响应 法 和 
根 轨迹 法 两 种 。 

校正 方式 ” 按 校正 装置 在 控制 系统 中 
的 连接 方式 可 分 为 串联 校正 和 并 联 校正 。 
如 果 校 正装 置 (传递 函数 用 G(s) 表示 ) 和 
系统 不 可 变动 部 分 (传递 函数 用 G,(s) 表示 ) 
按 串 联 方式 相连 接 ， 称 为 串联 校正 (图 a)。 
如 果 校 正装 兽 连 接 在 系统 的 一 个 反馈 回路 
内 ， 则 称 为 并 联 校正 或 反馈 校正 (图 b)。 
图 中 G(s) BIG, (9) 分 别 表示 系统 不 可 变动 
部 分 中 各 部 件 的 传递 函数 。 在 控制 系统 设 
计 中 采用 哪 种 校正 , 常 取 决 于 校正 要 求 、 
信号 性 质 、 系 统 各 点 功率 、 可 选用 的 元 件 
和 经 济 性 等 因素 。 


heed 3 i i 
H(s) 


a 串联 校正 
GO Ta — 
G(s) 
H(s) 
b 并 联 校 正 
校正 装置 示意 图 
@ 串 联 校正 装置 。 常 用 的 串联 校正 装 
置 有 超前 校正 、 河 后 校正 、 湿 后 一 超前 校正 


三 种 类 型 。 许 多 情况 下 ,它们 都 是 由 电阻 、 
电容 按 不 同方 式 连 接 成 的 四 端 网 络 。 不 同 
类 型 的 校正 装置 对 信号 产生 不 同 的 校正 作 
用 ， 以 满足 控制 系统 在 改善 特性 上 的 需要 。 
工业 控制 系统 中 ， 串 联 校正 装置 采用 有 源 
网 络 的 形式 ， 并 且 制 成 通用 性 的 调节 吕 


称 为 比例 -积分 -微分 (PID) WA ie. E 
ee 作用 与 滞后 -超前 校正 装置 类 辐 

首 联 校正 装置 。 并 联 校正 主要 用 于 
put 3 制 系 统 ， 如 位 置 、 速度 : 制 系 
HH. HA 的 是 速度 反馈 校正 ， 产生 与 


输出 变 最 的 导数 成 正比 的 校正 信号 Ja 以 改 
竺 系 统 的 过 渡 过 程 性 能 ， 如 减 小 超 调 最 ， 
缩短 过 + 渡 过 程 时 间 、 提 高 快速 性 等 ， 同 时 


使 校正 后 的 系统 保持 原 有 税 
设计 校正 装置 的 基本 方 常用 的 基 
ATT AT RY) Liġi 法 和 频率 啊 应 mt 
D 用 轨迹 法 设计 校正 装置 。 当 性 能 指 
标 以 时 间 域 量 值 ( 超 调 量 、 上 升 时 间 、 过 
渡 过 程 时 DE 车 ) 给 出 时 ， AIH ALS 包 迹 法 进 


行 设计 一 般 较 为 有 效 。 设 计时 ， 先 根据 性 
能 指标 ,在 的 复数 平面 上 ， 确 定 出 闭环 主 
导 极 点 对 的 位 置 。 随 后 ， 画 出 未 加 校正 由 


L 迹 图 ， 用 它 来 确定 只 调整 系统 
增益 值 能 否 产 生 闭 环 主导 极点 对 。 如 果 这 
样 做 达 不 到 目的 ， 就 需要 引入 适当 的 校正 
装置 。 校 正装 置 的 类 型 和 参数 ， 根 据 根 和 
迹 在 闭环 主导 极点 对 附近 的 形态 进行 选 到 
和 计算 确定 - 旦 校正 装置 决定 后 ， 就 上 
画 出 校正 后 系统 的 根 轨迹 图 ， 以 确定 除 主 
导 极 点 对 以 外 的 其 他 闭环 极点 。 当 其 他 闭 
环 极点 对 系统 过 渡 过 程 性 只 产生 很 小 影响 
二 , 可 认 为 设计 已 完成 , 否则 还 须 修正 设计 
回 用 频率 响应 法 设计 校正 装置 。 在 采 
频率 响应 法 进行 BEEP IN. HaHa RR aT ie Jay 
PME AE AALS Ra ES Peat RAE TP RE EME 
为 设计 指标 。 如 果 给 定性 能 指标 为 时 间 域 


ASA 


的 形式 ， 则 应 先 化 成 等 Rac Rhy HE oh 
通常 ， 设 计 是 在 波 德 图 上 进行 的 。 在 波 德 


习 上 ， 先 画 出 满足 性 能 指标 Amik 数 幅 
特性 曲线 。 它 由 三 个 部 分 组 成 : 低频 段 
用 以 表征 闭环 系统 应 具有 的 稳 态 精度 ; 中 
频段 表征 闭环 系统 的 相对 稳定 性 如 相 角 裕 
量 和 增益 容量 等 , 是 期 望 对 数 幅 值 特性 中 
的 主要 部 分 ; 高 频段 表征 系统 的 复杂 性 

然后 ， 在 同一 波 德 图 上 上， 再 画 出 四 系统 不 可 
变动 部 分 的 对 数 幅 值 特性 曲线 ， 它 是 根据 
其 传递 函数 来 作出 的 。 所 需 串 联 校正 装置 
的 特性 曲线 即 可 由 这 两 条 特性 曲线 之 差 求 
Hits A 的 简化 后 可 定 出 校正 装置 
的 类 型 和 参数 值 


经 过 适 : 


Kulun 

库仑 Coulomb, Charles-Augustin de (1736- 
06-14~ 1806-08-23) 法 国 工 程 师 、 物 理 
学 家 。 生 于 昂 古 莱 姆 ， 卒 于 巴黎 。1761 
毕业 于 梅 济 子 尔 工程 学 校 ， 后 入 法 国 兵 
团 任 技术 军官 ,三 年 后 又 被 派 往 加 勒 | os 
Ps Je Hak es bt FE A ee Up OF BE CY TP 


Wifi, 1772 年 回国 ， apati 官员 ， 从 此 开 
始 科 学 研究 工作 ，1781 年 被 选 为 法 国 科学 


院 院 士 。1802 年 Har MEE NA 


委员 会 委员 
MERER 
库仑 先 
在 应 用 力学 ， 
如 结构 力学 、 
梁 的 断裂 、 
砖 石 建筑 、 
上 为 学 、 辜 
He GC. H 
力 等 方面 作 
piesa 不 J [ 作 条 
学 ) 的 第 一 个 尝试 者 
“ie UA 18 ec eH 


了 许多 工作 ， 
件 下 做 的 功 (人 类 
由 于 i 
伟大 工程 师 之 一 
1773 年 法 国 科 学 院 基 奖 征求 改进 胎 用 
指南 针 的 方案 ， 库 仑 就 在 此 时 开始 转 而 研 
究 静 电力 和 更 磁力 。 他 注意 到 以 往 把 磁 钊 
轴 托 在 细小 支点 上 不 免 要 受到 摩擦 力 的 影 


响 ， 就 改 用 头发 丝 或 硬 丝 把 它 悬 挂 起 来 以 
消除 摩擦 所 引起 的 
误差 。 这 一 改进 使 


他 获得 了 1777 年 法 
国 科 学 院 的 奖金 
也 同 时 还 测 得 作用 
在 细 丝 上 的 扭力 与 
磁 针 偏转 的 角度 成 
E 比 ， 从 而 能 计算 
磁力 的 大 小 。 这 就 
更 他 提出 了 一 种 可 
六 精确 测量 微小 力 
的 扭 秤 

为 了 用 扭 秤 测 


量 磁力 ， 库 仑 还 对 
$ 属 Hl 2 丝 ( 悬 丝 ) 


库仑 捏 秤 示意 图 的 转 矩 进行 了 许多 
理论 和 实验 研究 ， 并 于 1784 年 提出 了 细 丝 
hes 的 正确 公式 。1785 一 1789 年 他 用 捏 

平 非常 精确 地 测量 了 着 电力 和 静 磁 力 , 并 
aa 条 现 称 为 库仑 定律 的 著名 定律 ， 
即 静电 或 磁 的 吸引 或 排斥 力 都 与 距离 的 乎 
方 成 反比 。 在 对 电学 和 磁 学 的 研究 方面 ， 
me 出 过 带电 物体 因 漏 电 而 损失 电量 的 


诡 减 公式 和 分 pij 而 极 化 模 
型 又 是 以 后 A 一 M. 安 培 提出 分 于 电流 的 重要 


思想 基础 


Kulun dingli 

库仑 定律 Coulomb's law 静止 点 电荷 相 
互 作用 力 的 规律 。1785 年 法 国 物 理学 家 
C.-A.de 库 仓 由 实验 得 出 ， 在 真空 中 两 个 静 
止 点 电荷 的 相互 作 力 同 两 个 点 电荷 的 电量 
乘积 9; 成 正比 ， 同 它们 之 间 的 距离 ”的 
平方 成 反比 ， 作 用 力 的 方向 沿 它们 的 连 线 ， 
同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 ， 数 学 表述 为 : 

fak hh 


( 


kua 跨 327 


国际 单个 制 里 ， wrt 量 的 单位 为 库 
距离 的 单位 为 米 ， 作 用 力 的 单位 为 牛 S 
Le fil RB = lnn n HENTER, = 
8.854 187 817x10 ECY (牛顿 * OK), 5 
成 失 量 形式 为 : 
(tl 
hm 
式 中 ;为 电荷 gq 指向 gq; 的 径 拓 ， fi; 为 g 对 
g; 的 作用 力 。 库 仑 定律 在 10“ 米 到 10" 米 
的 范围 内 均 成 立 。 库 仑 定律 是 静电 学 的 实 
验 基础 ， 根 据 它 和 场 强 番 加 原理 可 导出 静 
电场 的 高 斯 定理 和 环 路 定理 ， 从 而 可 建立 
- 套 完整 的 aii 论 。 库仑 定 和 $ 也 是 电 
磁 学 的 基本 定律 之 建立 在 库仑 定律 和 
其 他 电 梯 学 基本 定律 和 础 上 的 麦克 斯 韦 电 
磁场 理论 是 处 理 宏观 电磁 现象 的 理论 基础 
库仑 定律 中 电力 大 小 是 否 严格 地 与 距离 平 
方 成 反比 ， 曾 被 物理 学 家 们 仔细 人 研究 过 : 
设 电 力 大 小 与 距离 的 关系 可 写成 /er “™， 
shea 平方 反比 律 的 修正 数 。 库 仑 当初 
的 扭 秤 实验 是 直接 测量 ， 精 度 只 有 <4x 
10 = HP -Jy tE RE A ES EA R F 
对 带电 导体 空 腔 内 表面 电荷 的 测量 , 根据 
库仑 定律 导出 的 高 斯 定理 可 得 出 ， 当 导体 
室 腔 内 部 设 有 电荷 时 空 腔 内 表面 电荷 为 零 ， 
反 过 来 测量 了 空 腔 内 表面 电荷 的 多 少 ， 可 
推论 修正 数 5 的 上 限 。 英 国 物 理学 家 H. 卡 文 
迪 什 在 1772 年 (库仑 ; 之 前 ) 就 曾 用 这 种 间接 
测 最 的 方法 得 出 5<2x10 ,1872 年 J.C. 麦 克 
斯 书 用 稍 许 不 同 的 实验 方法 把 精度 提高 到 
ð<5x107, 以 后 实验 精度 不 断 提高 1971 
年 E.R. 威 廉 斯 等 实验 精度 达 5<2.7x10 “ 
电力 平方 反比 定律 已 成 为 迄今 物理 学 
精确 的 实验 定律 之 一 
人 们 关心 电力 平方 反比 定律 的 精 

HF: 首先 如 果 5 才 0， 则 高 斯 定理 不 成 立 ， 


:中 最 


Bat 


静电 场 的 性 质 就 会 有 所 不 同 ; 其 次 ， 电磁 
ws 论 的 麦克 斯 韦 方程 组 是 在 一 些 电 磁 学 


实验 定律 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 这 些 实验 
定律 购 精 度 和 适用 范围 都 难以 言明 ， 而 在 

- 定 条 件 下 ， 由 库仑 定律 和 冶 伦 兹 变换 可 
导出 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 这 不 仅 表明 电磁 现 
象 的 内 在 联系 和 统一 性 ， 而 且 也 在 一 定 程 
度 上 确定 了 麦克 斯 韦 方 程 组 的 精度 和 适用 
范围 ; 再 次 ,5 是 否 严格 为 零 还 与 光子 的 静 
止 质量 是 否 严格 为 零 密切 相关 ， 如 果 光 子 
的 静止 质量 不 为 零 ， 哪 怕 非 常 小 ， 将 导致 电 
税 不 守恒 ， 出 现 真 空 色散 ， 破 坏 光 速 不 变 等 
-系列 原则 性 问题 。 因此， 电力 平方 反比 定 
律 的 精确 验证 实验 还 将 长 盛 不 衰 地 做 下 去 


kuabu dianya 

跨 步 电压 step voltage 在 接地 网 散 汇 由 
流 的 情况 下 ， 人 活动 在 接地 网 中 或 其 附近 
时 ， 两 脚 之 间 所 承受 的 电压 eer 
地 装置 ( 见 接地 ) 时 ， 大 地 表面 会 形成 以 电 
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流入 地 点 为 中 心 的 分 布 电位 。 地 面 上 约 一 
步 距 离 的 两 点 间 的 电位 差 称 为 跨 步 电位 差 
(电工 行业 习 称 跨 步 电势 )。 人 走 近 接 地 装 
午时 ， 人 两 脚 接 触 地 面 约 一 步 距离 的 两 点 
所 承受 的 电压 称 为 跨 步 电压 。 如 图 所 示 ， 


跨 步 电压 示意 
距 电 流入 地 点 越 近 ， 跨 步 电 压 越 高 。 跨 步 


电位 差 主要 产生 于 电力 系统 的 接地 短路 电 
流 。 在 雷电 流通 过 接地 装 曾 时 ， 也 会 产生 
跨 步 电位 差 。 为 了 避免 跨 步 电压 对 人 身 的 
伤害 ， 接 地 网 外 缘 应 该 闭合 ， 外 缘 各 角 应 
做 成 圆 弧 形 。 如 仍 不 能 满足 跨 步 电位 差 的 
要 求 ， 可 敷设 水 平均 压 带 。 接 地 网 边沿 经 
常 有 人 通过 的 地 方 ， 可 铺设 砾石 或 沥青 路 
面 ， 也 可 敷设 均 压 带 。 中 国有 关 标 准 规定 ， 
在 大 接地 短路 电流 系统 发 生 单 相 接地 或 同 
点 两 相 接 地 时 ， 地 面 水 平 距离 0.8 米 两 点 间 
的 电位 差 应 满足 下 式 的 规定 : 

p20+p 

ot 
SRB, Fone ea R), p 为 人 脚 站 立 
处 的 地 表土 壤 电 阻 率 ( 欧 : 米 ), 1 为 接地 
短路 电流 的 持续 时 间 ( 秒 )。 在 小 接地 短路 
电流 系统 中 发 生 单 相 接 地 时 ,一般 并 不 迅 
速 切除 故障 ， 接 地 电流 的 持续 时 间 比 较 长 ， 
所 以 须 把 跨 步 电位 差 的 允许 值 降低 ， 此 时 
跨 步 电位 差 应 满足 下 式 的 规定 : 

E.=50+0.2p 
条 件 比较 恶劣 的 场所 ， 如 矿井 和 水 田 ，E; 
的 允许 值 应 适当 降低 。 


kuandai fongdaqi 
BAAR wide-band amplifier 上 限 工 
作 频 率 与 下 限 工作 频率 之 比 甚大 于 1 的 放大 
电路 。 习 惯 上 也 常 把 相对 频带 宽度 大 于 
20%~30% 的 放大 器 列 入 此 类 。 主 要 用 于 对 
视频 信号 、 脉 冲 信号 或 射频 信号 的 放大 。 
用 于 电视 图 像 信号 放大 的 视频 放大 器 
是 一 种 典型 的 基带 型 宽带 放大 器 ， 所 放大 
的 信和 号 的 频率 范围 可 从 几 赫 或 几 十 赫 的 低 
频 直 到 几 兆 赫 或 几 十 兆赫 的 高 频 。 这 类 放 
大 器 常 以 电阻 为 放大 器 的 负载 ， 以 电容 作 
级 间 耦 合 。 为 扩展 带宽 ， 除 使 其 增益 较 
低 以 外 ， 还 需要 采用 高 频 和 低频 补偿 措施 ， 
以 使 放大 器 的 增益 -频率 特性 曲线 的 平坦 部 


图 1 采用 低频 补偿 的 放大 电路 
分 向 两 端 延展 。 低 频 补偿 的 办 法 是 在 放大 
器 负载 中 串 接 RC 并 联 回 路 (图 1 中 的 R,、 
CJ)。 当 信号 频率 低 时 ，RC 并 联 回 路 呈现 较 
大 的 阻抗 ， 使 负载 阻抗 增 大 ， 从 而 使 增益 
提高 ， 补 偿 因 级 间 炮 合 电 容 的 影响 而 引起 
Kk) 


+ O+E, 


—o 


CHEM ALB E), MAE 
备 中 的 高 保 真 度 音 频 放 大 器 (带宽 从 几 十 
WELET Fo 

用 于 射频 信号 放大 的 宽带 放大 器 (大 
多 属于 带 通 型 )， 如 雷达 或 通信 接收 机 中 的 
中 频 放 大 器 ， 其 中 心 频率 为 几 十 兆赫 或 几 
百 兆 赫 ， 通 带宽 度 可 达 中 心 频率 的 百 分 之 
几 十 。 这 类 宽带 放大 器 常 采用 参差 调谐 放 
大 的 方式 ， 即 由 几 级 调谐 在 不 同 频率 和 以 
调谐 回路 为 负载 的 放大 器 级 联 而 成 。 也 可 
采用 阻 容 耦 合 宽带 放大 器 加 带 通 滤波 器 来 
实现 这 类 宽带 放大 器 。 


kuopin tongxin 

扩 频 通信 spread spectrum communication 

用 于 数字 信号 的 一 种 传输 技术 。 它 的 最 大 

特点 是 所 使 用 的 带宽 灰 远 大 于 其 信息 速率 

R( 比 特 / 秒 )。 即 扩 频 信和 号 的 扩 频 因子 B.= 

W/R 远 大 于 1。 它 的 男 一 大 特点 是 扩 频 信号 
的 伪 随 机 性 使 得 
其 很 像 随机 噪 
声 ， 而 且 其 他 接 
收 机 很 难 接收 。 
扩 频 通信 可 克服 
或 抑制 由 干扰 发 
射 台 和 其 他 用 户 


带 来 的 干扰 ， 以 
及 由 多 径 信 道 带 
来 的 自 干扰 ， 并 
且 可 保证 通信 
的 保密 性 。 下 


-一 全 人 补偿 后 


> 
未 补偿 一 


图 2 采用 高 频 补偿 的 放大 电路 及 其 幅 频 特性 


的 增益 下 降 。 高 频 补偿 的 办 法 是 在 负载 中 
串 接 电感 线圈 (图 2 中 的 L)。 感 抗 由 于 是 
随 频 率 的 增高 而 增 大 的 ， 这 就 能 使 负载 阻 
抗 在 高 频 时 得 以 增加 ， 从 而 补偿 因 旁 路 电 
容 使 负载 阻抗 碱 小 的 影响 ， 使 增益 变化 较 
小 。 负 反馈 也 是 一 种 经 常 采 用 的 加 宽 放 大 
器 通 频带 的 办 法 。 视 频 宽 带 放 大 器 一 般 采 
用 多 级 放大 器 级 联 的 形式 ， 以 保证 有 足够 
高 的 增益 ， 这 时 各 单 级 放大 电路 的 通 频带 
都 应 宽 于 总 通 频 
带 的 宽度 。 另 外 ， 
对 视频 宽带 放大 
器 的 相位 延 带 特 
性 有 一 定 的 要 求 ， 
即 信号 通过 放大 
器 后 通 频带 内 各 频率 分 量 的 群 延 识 时 间 应 
该 大 致 相同 。 

可 归 入 宽带 放大 器 的 还 有 用 于 时 分 多 
路 通信 、 示 波 器 、 数 字 电 路 等 方面 的 基带 
放大 器 或 脉冲 放大 器 (带宽 从 几 赫 到 几 十 
或 几 百 兆赫 )， 用 于 测量 仪器 的 直流 放大 器 


伪 随 机 序 
REAL 


二 进 制 扩 频 数字 通信 系统 结构 示意 图 


f 图 为 二 进 制 扩 

频数 字 通 信 系 

统 的 基本 结构 。 
两 个 伪 随 机 序列 发 生 器 是 完全 一 样 的 ， 
它们 生成 一 组 伪 随 机 或 伪 噪 声 二 进 制 序 
列 ， 在 调制 器 中 , 将 伪 随 机 序列 加 在 信 
号 上 ; 在 解 调 器 中 ,将 伪 随 机 序列 从 信 
号 中 去 除 。 为 了 使 接收 机 能 正确 解 调 接 
收 到 的 信号 ， 接 收 机 生成 的 伪 随 机 序列 
需要 和 信和 号 中 的 盆 随 机 序列 保持 同步 。 
在 调制 器 中 , 可 使 用 不 同 的 调制 技术 。 
如 果 使 用 相 移 键 控 (PSK) 调制 ， 则 扩 频 


伪 随 机 序 
列 发 生 器 


通信 技术 为 直接 序列 (DS) 扩 频 ， 简 称 直 
扩 技 术 。 如 果 使 用 频 移 键 控 (FSK) 调制 ， 
那么 这 种 技术 称 为 跳 频 (FH) 技术 。 这 两 
种 是 最 常用 的 。 除 了 这 两 种 扩 频 通信 外 ， 
还 有 使 用 跳 时 或 使 用 直接 序列 、 跳 频 和 
跳 时 相 结 合 的 扩 频 通信 。 
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市 垃圾 的 热 值 也 在 提高 。 如 北京 1976 年 垃 ”区 )。1938 年 毕 
圾 中 可 燃 物 仅 占 2.9%，1985 年 已 上 升 为 ” 业 于 南京 中 央 
11.5%， 现 在 仍 呈 上 升 趋势 。 加 上 人 们 对 环 大 学 电机 系 
境 质 量 要 求 的 提高 ,垃圾 电站 在 中 国 也 将 1946 一 1948 年 


获得 发 展 。 在 美国 西屋 电 
亏 公司 实习 电 
Laibunizi 器 制造 技术 ， 


莱 布 尼 兹 ”Leibniz, Gottfried Wilhelm (1646- Jf fE 3 [El VE 2 


2 i 
06-21~ 1716-11-14) 德国 数学 家 。 生 于 保 大 学 进修 koi bof 
莱比锡 , 卒 于 汉诺威 1661 年 入 莱比锡 大 学 ， 回国 后 历任 湘 


laji dianzhan 182 获 学 十 学 fiz, 1667 年 在 阿尔 特 道夫 ” 潭 电机 厂 副 三 长 ,西安 开关 整流 器 厂 副 广 
垃圾 电站 waste to energy system 利用 大 学 获 法 学 博 长、 厂 长 , 西安 电力 机 a 造 公司 副 经 理 
燃烧 城市 垃圾 所 释放 的 热能 发 电 的 火电 士 学 位 。 毕业 后 ” 兼 总 工程 师 ,顾问 等 职务 。 他 长 期 从 事 电机 、 
垃圾 发 电 与 常规 火力 发 电 基 本 过 程 相同 ， y> 法 律 和 外 “电器 研究 制造 工作 ， 为 研制 ve 第 一 条 330 
但 因 其 nih 时 垃圾， 所 以 在 电厂 的 组 成 上 交工 作 多 年 。 干 伏 、380 干 伏 及 500 千 伏 超 高 压 交流 输电 
与 火电 厂 稍 有 不 同 。 首先， 垃圾 本 pisl 毒 、 1672 年 到 巴黎 ”线路 和 100 干 伏 直 流 输 电线 路 的 成 套 输 变 电 
有 害 ， 易 污染 环境 。 所 以 ， 圾 电厂 都 必 从 事 数 学 研究 ， 设备 ， 建立 中 国 自己 的 高 压强 电流 试验 研 
须 设置 密闭 的 详 圾 堆 料 仓 ， 以 接收 、 存 放 开始 对 B. 帆 ” 究 基 地 作出 贡献 。 他 担任 过 国际 大 电网 会 
运 来 的 垃圾 ; 其 次 , 垃圾 的 热 值 低 ， 难 以 i 卡 的 计算 器 。” 议 中 国 国家 委员 会 会 员 ， 中国 科学 技术 协 
点 燃 ， 因 此 需 设置 专门 的 辅助 燃料 油 供给 进行 改进 , 不 会 第 三 届 全 国 委 员 会 委员 ,中 国电 机 工程 
系统 ， 作 为 启动 时 点 火 用 ; 最 后 ,垃圾 电 用 连 加 或 连 减 ”学 会 第 二 ,三 届 常 务 理事 等 职 。 发 表 过 《500 
站 燃烧 过 的 废气 要 严格 净化 处 理 才 能 排放 ， 而 直接 进行 乘法 和 除法 运算 1673 年 ， 他 干 伏 输 变 电 设 4 持 技 术 综 述 》 等 论著 

以 防 二 次 污染 。 此 外 , 垃圾 电站 还 要 有 一 在 巴黎 科学 院 表演 了 经 他 改进 的 计算 器 

套 特殊 的 废水 处 理 系 统 ， 以 处 理 郑 料 车 、 他 的 计算 器 采用 十 字 轮 结构 代替 帕斯卡 机 Lancangjiang shuidian tiji kaifa 


Se 


卸 料 间 的 冲洗 废水 的 环 轮 传动 结构 ， 完 成 了 数字 的 不 连续 传 ”澜沧江 水 电梯 级 开发 ”hydropower devel- 

随 着 经 济 发 展 和 居民 消费 的 增长 , 城 “” 输 。 后 来 ,广泛 使 用 的 手 援 计算 器 原理 和 莱 opment on Lancang River Valley 在 澜沧江 
市 垃圾 处 理 成 为 市 政 建设 的 重要 问题 之 一 。” 布 尼 兹 机 的 原理 相同 ， 他 为 机 械 计算 机 器 的 ”干流 水 力 资源 丰富 的 河 段 布置 一 系列 阶梯 
垃圾 推 放 不 仅 占用 大 面积 土地 ， 还 要 污染 环 ”发 展 作 出 重要 贡献 。 式 水 电站 (或 水 利 枢纽 )， 以 充分 利用 其 落 
境 ， 危 害 地 下 水 源 。 利 用 垃圾 发 电 不 仅 可 减 差 发 电 。 润 沧 江 发 源 于 中 国 青海 省 唐古拉 
少 垃 圾 堆放 ( 郴 烧 处 理 垃圾 其 减 容 比 很 大 ， Lande'er 山北 艾 ， 流 经 西藏 、 云 南 两 省 区 ， 在 云南 


燃 后 灰 河 只 占 处 理 垃圾 的 3% 左 右 )， 消 除 由 。 兰 德尔 Randall, John (1905-03-23~ 省 西双版纳 州 南 腊 河口 处 流出 国境 后 称 为 
垃圾 堆放 造成 的 细菌 和 传染 病 传播 , 减少 ”1984-06-16) 英国 生物 物理 学 家 。 生 于 英 MAW, 经 细 馈 、 老 挝 、 泰 国 、 束 埔 寨 、 
大 气 污 染 ， 而 且 可 从 中 获得 -定量 的 电能 格 兰 兰 开 夏 ， 卒 于 苏格兰 爱 ] 保 。1925 年 获 ”越南 汇 入 南海 。 干流 全 长 4500 干 米 ， 总 落 


法 国 里 昂 自来水 公司 管理 和 2 座 垃 圾 焚烧 曼彻斯特 大 学 理学 士 学 位 ，1926 年 获 理科 硕 ” 差 5500 米 , 中 国境 内 干流 长 1612 干 米 ， 
它 每 年 营业 和 额 23 亿 法 郎中 有 一 半 来 E | 垃圾 上 学 位 ，1938 落差 达 5 000 米 


| 


按 规划 中 国境 内 凋 沧 江干 流 自 溜 简 江 
到 南 有 异 河 ! 拟 修 rp 即 溜 
简 江 Co ES (BRT). bF 
Je, (800 =- A E (1 6409 FL). Hi 登 
860 JK TL). ey JIK (1 78096 BL). DR 
桥 (9003k =. 小 湾 (4000 兆 瓦 )、 漫 湾 
1 500 兆 瓦 )、 大 朝山 (1300 兆 瓦 )、 四 家 
F O 100 兆 瓦 )、 糯 扎 渡 (2 600 兆 瓦 )、 景 


BEGET o 所 以 ,工业 发 达 国 家 都 和 福 意 兴 建 ” 年 获 理 科 博 士 
垃圾 电站 。 伦 敦 一 座 垃 圾 电站 ,每 天 燃烧 ”学 位 。1926 一 
垃圾 1300 吨 ， 发 电容 量 2 万 千瓦 ， 年 收入 ”1937 年 任 通用 
700 万 美元 。 美国 已 兴建 、 在 建 、 投 产 的 垃 ”电气 公司 研究 
圾 电站 有 80 多 座 。20 世 纪 80 年 代 中 期 世 ”实验 室 研 究 员 。 
界 最 大 的 垃圾 电站 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 洛 ” 1937 ~ 1943 年 
杉 矶 。 它 于 1986 年 投产 ， 容 量 为 5 万 千瓦 。 在 伯 HAAF 
中 国 的 城市 垃圾 热 值 普遍 很 低 , 而 垃 ” 时 任 皇 家 学 会 
圾 电站 的 投资 较 高 ， 如 建设 一 座 500 干 瓦 的 ”研究员 1943~ BE (1350 兆 FL), 橄榄 坝 (2203k 瓦 )、 南 
垃圾 电站 ， 需 投资 3500 万 元 ， 因 此 难以 大 ”19 和 4 年 任 剑桥 措 河 口 (700 兆 瓦 )。15 个 梯级 电站 共 利 用 
力 发 展 。 中 国 的 第 一 座 垃 圾 电站 在 深圳 市 ”大 学 卡 文 迪 什 实验 室 讲师 。1944~ 1946 年 ”落差 1655 米 ， 总 装机 容量 20730 兆 瓦 ， 保 
( 见 图 )， 日 处 理 垃圾 300 吨 ， 发 电功率 500 “” 任 安德鲁 大 学 物理 学 教授 。1946 年 后 任 伦 ”证 出 力 9585 兆 瓦 ， 多 年 平均 年 发 生 量 为 
王 瓦 。 随 着 城市 居民 生活 水 平 的 提高 , 城 ” 敦 大 学 女王 学 院 物 理学 教授 ，1961 年 后 任 1088.3 亿 千瓦 “时 。 各 梯级 开发 纵 剖 面 示 
生物 物理 学 教授 。1939 年 , 兰 德尔 与 H. 意见 图 
A.HH. 布 特 研 制 成 功 实用 的 多 腔 磁 控 管 。 小 湾 水 电站 是 15 个 梯级 中 最 大 的 ， 坝 
1945 年 获 村 德尔 奖章 ，1946 年 获 休 斯 奖章 ， ” 址 位 于 云南 省 证 凤 庆 两 县 境内 ,两 岸 
并 成 为 皇家 学 会 会 员 ，1959 年 获 斯 科 特 奖 。 ”山高 1000 多 米 ， 地 质 条 件 好 ， 是 开发 澜 沧 
江 中 游 的 控制 性 TE 在 该 处 修筑 300 米 


> 


‘= S a Lan Yuzhong 高 坝 可 获得 156 亿 立方 米 库容 ， 初 期 装机 
Mi en, . meena S E (1914-06-13~ ) 中 国电 工 技术 ”3200 兆 瓦 , 保证 出 力 1590 兆 瓦 ， 多 年 平 


深圳 垃圾 电站 专家 。 生 于 湖北 省 黄陂 县 (> ornare 均 年 发 电量 168 亿 王 瓦 ' 时， 并 可 使 其 下 游 
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澜沧江 水 电梯 级 开发 方案 纵 剖 面 示意 图 

各 电站 保证 出 力 增加 一 倍 ， 装 机 容量 和 发 ”年 在 纽约 通用 电器 研究 公司 研究 实验 
电 硬 各 增加 30% 左右 物理 化 学 。1915、1920 年 两 度 获 美国 化 学 

漫 六 水 电站 坝 址 位 于 云南 省 云 县 境内 ， hile 尔 斯 奖章 。1918、1921 年 获 黄 国 
是 澜沧江 中游 的 第 一 期 工程 。 坝 址 地 形 、 皇家 学 会 的 休 斯 奖章 和 朗 宣德 奖章 。 为 固 被 
地 质 条 件 好 , 工程 量 小 , 施工 场所 场地 开阔 ， ”界面 分 子 膜 的 研究 开辟 了 胶体 科学 和 生物 化 
交通 便利 , 输电 距 昆 明 较 近 。 电 站 初期 装 ”学 新 领域 而 获 1932 年 度 诺 贝尔 化 学 
ot 250 IK EL. PRUELHTI349IK EL. Z 奖 。19 竹 年 获 法 拉 第 奖章 。 


平均 年 发 电 EEAO FE 时 ; 待 小 湾 1912 年 研制 成 功 高 真空 电子 管 ， 变 电 所 © 
站 建成 后 装机 容量 可 增 至 1500 兆 瓦 ， 使 电子 管 进入 实用 阶段 。1913 年 研 BS 


保证 出 力 668 兆 瓦 ， 多 年 平均 年 发 电量 达 HREN 充 氧 白炽 灯 。1916 人 年 提 
77.95 亿 干 瓦 ' 时 。 温 湾 水 电站 于 1985 年 开 ”出 单 分 子 居 噶 附 理 论 和 “BALZER Bt 
[，1993 年 6 月 首 台 机 组 并 网 发 电 。 等 温 广 ， 解 释 了 许多 表面 动力 学 
澜沧江 流域 除 支 流 澜 省 江 上 游 开发 了 现象， p 年 代 研 f 完 不 同 物质 之 间 的 表面 化 
西洋 河 梯 级 水 电站 (255 兆 瓦 ) 外 , 干流 只 学力， 发 展 了 许多 实用 技术 。1924 一 1927 
建 了 漫 湾 水 电站 ， 其 他 梯级 尚未 开工 年 发 明 3 000C 以 上 的 所 原子 焊 枪 。1940 年 
梯级 开发 水 电站 的 一 个 重要 特点 是 ， 起 朗 缪 尔 对 云 和 隆 水 微 物理 学 及 人 工 降 水 
-此 长 干 、 万 干 米 的 大 型 跨国 河流 的 水 力 ”试验 作出 重要 页 献 。 他 在 1944 年 发 表 《 上 
梯级 开发 ， 对 下 游 邻 国 在 运输 、 农 业 等 方 ” 升 饱和 冷气 流 中 过 冷却 微 滴 》 一 文 后 ， 和 
面 往往 产生 影响 ， 梯 级 水 电站 的 开发 有 时 ”他 的 助手 于 1946 年 首次 探索 用 础 化 银 和 固 
需 与 邻 国 进行 协商 ， 本 流域 梯级 开发 也 是 体 二 氧化 碳 (干冰 ) 播 云 降水 的 可 能 性 。 


如 此 1948 年 发 表 《 暖 积 云 中 连锁 反应 所 导 ; 致 的 
降雨 》 一 文 ， 对 大 云 滴 在 重力 场 中 下 落 时 
Langmiu'er 捕获 小 云 滴 的 效率 和 碰撞 增长 率 作 出 定 最 


BABAR Langmuir, Irving (1881-01-31~ 的 计算 , 提出 云 滴 破碎 -增长 的 连锁 反应 
1957-08-16) ”美国 物理 化 学 家 、 气象 学 家 。 时 的 最 小 半径 和 二 次 破碎 时 所 处 的 最 低 高 
生 于 纽约 州 布 ” 度 等 新 见解 ,被 称 为 朗 纪 尔 连锁 反应 。 在 
鲁 克 林 , F ” ”1948 一 1951 年 ,发 表 《 干 冰 在 层 状 云 中 播 
马萨诸塞 州 法 ” 撤 效 应 的 研究 》、《 控 制 积 云 降水 的 各 种 播 
RF Wo 1903 ” 云 技 术 》《 卷 云 研 究 计 划 中 入 工 影响 云层 
年 毕业 于 哥 伦 ”工作 的 进展 》 等 文 。 

比 亚 大 学 矿业 

学 院 。1906 年 获 “Langsi Chaoxi Dianzhan 

德国 格 本 根 大 ” 朗 斯 潮汐 电站 Rance Tidal Power Station 
学 化 学 博士 学 ”世界 最 大 的 湖 汐 电站 。 位 于 法 国 西北 部 英 
lo 1909~ 1950 ”吉利 海峡 圣 马 诺 湾 的 朗 斯 河口 。1967 年 12 


月 全 部 建成 ， 装 机 容量 240 兆 
瓦 。40 多 年 来 一 直 运 行 正常 ， 
机 组 叶片 很 少 腐蚀 ,水 库 也 未 
出 现 淤积 。 

朗 斯 河口 平均 湖 差 8.5 米 ， 
最 大 潮 差 13.5 米 。 枢 纽 建筑 物 
总 长 750 米 。 最 大 潮 位 时 ,水 
库 面积 22 平 方 干 米 ， 有 效 库容 
1.84 亿 立方 jay 床 为 基 宕 

电站 安装 24 台 单机 容量 1 
HF a ter Mate 水 
轮机 转 轮 直径 5.35 米 ， 正 向 发 
电 的 设计 水 头 5.6 米 。 机 组 额定 
转速 93.72 转 /分 ; 可 作 双 向 发 
电 、 双 向 汇 水 及 双向 抽水 六 种 
[ 襄 运行 。 电 站 设计 年 发 电量 
5.44 亿 和 干 瓦 * 时 。 枢纽 建筑 物 


而 一 6b 由 厂房 、 提 坝 、 水疗 和 朋 闻 组 


成 ( 见 图 )。 厂房 总 长 度 386 米 。 

堤坝 为 混凝土 心 墙 堆 石 坝 ， 坝 

长 160 米 , 平均 底 宽 约 100 米 ， 

临海 面 用 大 块 石 护坡 。 水 闸 为 平底 卉 闸 型 ， 

海 侧 进 水 口 做 成 喇叭 状 ， 以 减 小 水 力 损失 ， 

有 利于 涨潮 充 水 。 水 疗 总 长 115 米 ， 采 用 油 

压 启 闭 机 启 闭 闸门 。 船 闻 闻 室 长 65 米 ， 宽 
13 米 ， 由 两 房 人 字 门 挡 水 

海 aay 列 

UF 小 

堤坝 贝尔 特 shes 


河口 水 库 


朗 斯 潮汐 电站 示意 图 


大 型 潮汐 电站 的 数 十 年 安全 、 成 功 运 
ÍT, 为 进一步 发 展 潮汐 电站 提供 了 * 宝贵 经 验 。 


leida 

雷达 radar 利用 电磁 波 发 现 目标 并 测定 
其 位 置 、 速 度 和 其 他 特征 参数 的 军用 电子 
装备 。“ 雷 达 ” 一 词 是 英文 RADAR (radio 
detection and ranging) 的 音 详 ， 原意 是 无 线 
电 探测 和 测 距 。 雷 达 有 具有 发 现 目标 距离 远 ， 
测定 目标 坐标 速度 快 ， 能 全 天 时 、 全 天 候 
使 用 等 特点 。 广 证 用 于 警戒、 引导 、 武 器 
Sil, WMA. HIE MWA. MTR BR. AR 
观测 和 政 我 识别 等 军事 领域 ， 是 现代 战争 
中 一 种 重要 的 电子 信息 装备 。 

简 史 20 世 纪 20 年 代 末 至 30 年 代 初 ， 
许多 国家 开展 了 对 雷达 的 研究 。1936 年 ， 
英国 人 R.A. 沃 森 - 瓦 特首 先 研制 出 “本 士 
链 ” 对 空 警戒 雷达 , 频率 为 22~28 兆 赫 ， 
对 飞机 的 探测 距离 可 达 250 干 米 。 到 1941 
年 , 沿 英国 东南 海岸 线 已 部 署 了 完整 的 “本 
上 上 链 ” 雷 达 和 警戒 网 。1938 年 ,英国 又 研制 
出 最 早 的 机 载 对 海 搜索 雷达 ASV Mark tl 
EE, KERER TIA XAF, 
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安装 在 “纽约 ”号 战列舰 上 。40 年 代 , 由 
于 微波 多 腔 磁 控 管 的 研制 成 功 和 微波 技术 
的 发 展 ， 出 现 了 微波 雷达 。 它 具有 测量 精 
度 高 、 体 积 小 、 操 作 灵活 等 优点 。 此 时 雷 
达 的 用 途 也 逐步 扩大 到 武器 控制 、 炮 位 侦 
察 、 投 弹 瞄 准 等 方面 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
雷达 技术 飞速 发 展 。50 年 代 ， 研 制 了 动 目 
标 显示 雷达 和 单 脉 冲 雷达 。60 年 代 ， 研 制 
了 脉冲 压缩 雷达 、 三 坐标 备 达 、 频 率 捷 变 
雷达 、 合 成 孔径 雷达 ， 以 及 用 于 弹道 导弹 
预警 跟踪 和 卫星 监视 的 战略 相 控 阵 笛 达 。 
70 年 代 ， 研 制 了 具有 下 视 能 力 的 机 载 脉冲 
多 普 勒 雷达 和 全 固态 雷达 。80 年 代 ， 相 继 
出 现 战略 预 血 有 源 相 控 阵 雷 达 及 车 载 、 般 
载 和 机 载 战术 无 源 相 控 阵 雷 达 ， 地面 超 视 
距 雷 达 也 进入 实用 阶段 。90 年 代 以 来 ， 多 
功能 雷达 、 低 截获 概率 雷达 等 相继 投入 使 
用 ， 数 字 波 束 形 成 技术 、 共 形 天 线 技术 和 
超 宽 带 技术 等 亦 效 得 发 展 。 

组 成 与 原理 ”典型 的 雷达 , 主要 由 天 
线 、 收 发 转换 和 开关、 发射 机 、 接 收 机 、 定 
时 器 、 显 示 器 . 电源 等 部 分 组 成 (图 1) 
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| £ 
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图 1 脉冲 雷达 原理 示意 图 

发 射 机 产生 强 功 率 高 频 振荡 脉冲 。 有 具有 方 
向 性 的 天 线 ， 将 这 种 高 频 脉 冲 能 量 转变 成 
束 状 的 电磁 波 ( 简 称 波束 )， 以 光速 在 空间 
传播 。 电磁 疲 在 传播 过 程 中 遇 到 目标 时 ， 
目标 受到 激励 而 产生 二 次 辐射 。 二 次 辐射 
中 的 一 小 部 分 电磁 波 返 回 雷 达 ， 为 天 线 所 
收集 ， 称 为 目标 回 波 信和 号。 接收 机 将 目标 
回 波 信号 放大 、 滤 波 和 变换 后 ， 送 到 显示 
器 上 显示 ， 从 而 探测 到 目标 的 存在 。 为 使 
雷达 能 够 在 各 个 方向 的 广阔 空域 内 搜索 、 
发 现 和 跟踪 日 标 , 通常 采用 机 械 转动 天 线 
或 电子 控制 波束 扫描 的 方法 ,使 天 线 波束 
以 一 定 的 方式 在 空间 扫描 。 

目标 的 距离 是 根据 电磁 波 从 雷达 传播 
到 目标 所 需要 的 时 间 ( 即 目标 回 波 信号 到 
达 时 间 的 一 半 ) 和 光速 (3x10 米 / 秒 ) 相 
乘 而 得 出 的 。 目 标的 方位 前 和 仰角 是 利用 
天 线 波 束 的 指向 特性 测定 的 。 根 据 目 标 距 
离 和 仰角 , 可 测定 目标 的 高 度 。 当 目标 与 
雷达 之 间 存 在 相对 运动 时 ,雷达 接收 到 目 
标 回 波 信和 号 的 频率 就 会 产生 多 普 勒 频 移 ， 
闫 移 央 与 目标 运动 速度 的 径 向 分 量 成 正比 。 
据 此 ， 即 可 测定 目标 的 径 向 速度 。 

战术 技术 性 能 ”主要 包括 最 大 作用 距 
离 、 最 小 作用 距离 ,方位 角 和 仰角 工作 范围 、 
精确 度 、 分 辨 力 、 数 据 率 、 反 干扰 能 力 、 生 


存 能 力 、 机 动 性 、 可 靠 性 、 维 修 性 和 环境 
适应 性 等 ， 主 要 包括 雷达 的 技术 体制 、 工 
作 频 率 (波长)、 发 射 功率 、 信 和 号 形式 、 脉 
冲 重 复 频 率 、 脉 冲 宽度 、 接 收 机 灵敏 度 、 
天 线 的 波束 形状 和 扫描 方式 、 显 示 器 的 形 
式 和 数量 和 等。 其中， 精确 度 指 雷 达 测 定 目 
标的 方位 、 距 离 和 高 度 等 数据 时 偏离 其 实 
际 值 的 误差 。 表示 雷达 对 位 置 邻 近 的 两 个 
目标 加 以 区 分 的 能 力 , 通常 有 距离 分 辨 力 
和 角度 (方位 、 仰 角 ) 分 辨 力 ， 有 的 重 达 还 
有 速度 分 辨 力 。 速 度 分 辨 力 指 雷达 在 单位 
时 间 内 所 能 提供 一 个 目标 数据 的 次 数 ， 表 
征 雷 达 搜 索 目标 的 速度 。 反 干扰 能 力 指 雷 
达 抑 制 敌 方 施放 的 有 源 干 扰 和 无 源 干扰 以 
及 自然 界 存在 的 地 物 、 海 浪 与 气象 杂 波 的 
能 力 。 

分 类 按 工 作 波段 可 分 为 米 波 雷达 、 
分 米 波 雷达 、 厘 米 波 雷达 、 毫 米 疲 雷达 和 
光 雷 达 。 按 接收 目标 信号 的 性 质 可 分 为 一 
次 雷达 、 二 次 雷达 和 无 源 雷 达 。 按 技术 体 
制 可 分 为 脉冲 雷达 、 连 续 波 雷达 、 单 脉冲 
雷达 、 动 目标 显示 雷达 、 脉 冲 多 普 勒 雷达 、 
脉冲 压缩 雷达 ,频率 捷 变 雷达 、 相 控 阵 雷达 、 
合成 孔径 雷达 、 超 视 距 雷 达 、 多 基地 和 雷达、 
超 宽 带 和 雷达、 道 合成 孔径 雷达 、 低 截获 概 
率 雷 达 、 冲 击 雷达 和 谐 波 雷达 。 按 雷达 架 
设 位 置 可 分 为 地 面 雷达 、 机 载 雷 达 、 舰 载 
雷达 、 导 弹 载 雷达 、 航 天 雷达 和 气球 载 雷 
达 。 按 照 作 战 任务 可 分 为 警戒 和 引导 雷达 、 
武器 控制 雷达 、 侦 察 和 雷达 、 航 行 保障 雷达 、 
气象 观测 雷达 、 多 功能 雷达 。 

警戒 和 引导 雷达 四 用 于 搜索 、 监 视 
和 识别 空中 目标 。 包 括 对 空 黎 戒 雷达 (图 2)、 
引导 雷达 和 目标 指示 雷达 ， 还 有 专门 用 来 控 
测 低空 、 超 低空 突 防 目标 的 低空 雷达 。@ 用 
于 探测 海面 目标 。 一 般 装 在 各 种 类 型 的 舰艇 
上 或 架设 在 海岸 、 岛 同上 。 图 安装 在 预 等 飞 
机 上 ， 具 有 良好 的 下 视 能 力 和 广阔 的 探测 范 
围 。 用 于 探测 空中 各 种 高 度 上 (尤其 是 低空 、 
超 低 空 ) 的 飞行 目标 或 海上 目标 ， 并 可 指挥 
引导 已 方 飞机 遂行 作战 任务 。 轩 用 于 探测 
地 平 线 以 下 区 域内 的 目标 ， 可 提供 较 长 的 预 


图 2 中 国 中 远程 警戒 雷 达 


警 时 间 。 近 电磁波 传 播 途径 可 分 为 天 波 、 地 
疲 和 大 气 波导 三 种 。 天 波 超 视 距 雷达 利用 电 
磁 波 在 电离 屋 与 地 面 之 间 的 跳跃 传播 探测 目 
标 ; 地 波 超 视 距 雷达 一 般 部 署 在 沿海 地 区 ， 
利用 电磁 波 沿 海面 绕 射 传播 探测 目标 ; 大 气 
波导 超 视 距 雷 达 通 常安 装 在 舰艇 上 ， 利 用 大 
气 波导 现象 和 对 流 层 不 均匀 散射 现象 ， 实 现 
超 视 距 探测 。@@ 用 于 发 现 洲 蒜 、 中 程 和 潜 地 
弹道 导弹 ， 并 测定 其 瞬时 位 置 、 速 度 、 发 射 
点 、 弹 着 点 等 弹道 参数 

武器 控制 雷达 四 用 于 连续 测定 目标 
的 坐标 数据 ， 并 通过 射击 指挥 仪 控 制 火 炮 
瞄准 射击 。 有 车 载 型 和 舰 载 型 。 回 用 于 跟 
踪 目标 ， 并 控制 和 导 引 导弹 飞 向 目标 。 有 
地 面 型 、 舰 载 型 和 导弹 载 型 。@ 装 在 鱼雷 
艇 和 潜艇 上 。 用 于 测定 目标 的 坐标 ， 通 过 
指挥 仪 控制 鱼雷 攻击 。 四 装 在 政 击 机 上 。 
用 于 搜索 、 截 获 和 跟踪 空中 目标 ， 并 控制 
航 炮 、 火 箭 和 导弹 瞄准 射击 。@ 装 在 复 炸 
机 上 。 用 于 搜索 和 识别 地 面 或 海面 目标 ， 
并 确定 投弹 位 置 。 

侦察 雷达 四 陆军 侦察 分 队 用 于 侦察 
和 监视 战场 上 敌 方 运动 中 的 人 员 和 车 辆 ， 
亦 可 探测 低空 、 超 低空 飞行 的 飞机 和 直 升 
机 。@ 地 面 炮兵 用 于 侦察 敌 方 火炮 发 射 阵 
地 位 置 ， 并 测定 已 方 弹 着 点 的 坐标 ， 以 校 
正 火炮 射击 。 图 用 于 探测 地 面 或 海面 的 活 
动 目 标 ， 并 测定 弹 着 点 或 水 柱 对 目标 的 偏 
差 , 以 校正 地 炮 或 岸 炮 射击 。 @ 装 在 飞机 上 ， 
用 于 侦 罕 地面、 海面 的 固定 目标 、 活 动 目 
标 以 及 测绘 地 形 。 地 形 测绘 雷达 通 弟 采用 
合成 孔径 天 线 和 脉冲 压缩 技术 ， 具 有 很 高 
的 分 辨 力 ， 所 获得 的 地 形 图 像 清晰 度 与 光 
学 摄影 接近 。 加 用 于 探测 ,识别 和 定位 地 下 、 
墙 内 或 任意 分 层 媒 质 中 埋 入 的 地 雷 、 爆 炸 
物 和 地 下 工事 等 目标 。 

航行 保障 雷达 ORE WILL. AF 
观测 飞机 前 方 气象 情况 、 空 中 目标 和 地 形 
地 物 ， 保 障 飞 机 安全 飞行 。 四 地 形 跟 随和 
地 物 回 避雷 达 。 装 在 飞机 上 ， 用 于 保障 飞 
机 低空 、 超 低空 飞行 安全 。 它 和 有 关机 载 
设备 配合 ， 可 使 飞机 在 飞行 过 程 中 保持 一 
定 的 安全 高 度 ， 跟随 地形 起 伏 
飞行 ; 遇 到 地 形 障碍 物 时 ， 可 
自动 绕 过 飞行 。@ 装 在 直升机 
上 ， 用 于 探测 直升机 前 方 视界 
航线 上 难以 观察 到 的 电力 线 、 
天 线 和 铁塔 等 障碍 物 ， 确 保 超 
低空 飞行 安全 。@ 装 在 舰艇 上 ， 
用 于 观测 岛屿 和 海岸 目标 ， 以 
确定 舰 位 ， 并 根据 所 显示 的 航 
路 情况 ， 引 导 、 监 视 舰 艇 安全 
航行 。 回 用 于 在 复杂 气象 条 件 
下 , 引导 飞机 安全 着 陆 或 着 舰 。 
通常 架设 在 机 场 或 航空 母 舰 甲 
板 跑道 中 段 的 一 侧 。 
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气象 观测 雷达 ER MTA. Ml 
云 雷达 、 测 风雷 达 等 。 用 于 探测 空中 云 、 
雨 的 状态 ,测定 云层 的 高 度 和 厚度 以 及 不 
同 大 气 层 里 的 风向 、 风 速 和 其 他 气象 要 素 ， 
为 保 陪 航空、 航海 、 火 炮 射击 、 导 弹 和 航 
天 器 发 射 、 核 武器 试验 及 其 他 军事 行动 提 
t 气 象 情报 。 

多 功能 雷达 ”具有 多 种 独立 作战 功能 ， 
能 同时 对 多 批 目 标 实施 探测 、 识 别 、 截 获 、 
跟踪 ， 对 多 种 兵器 实施 引导 、 制 导 或 控制 ， 
并 可 对 拦截 的 效果 进行 评估 。 

安装 在 某 些 雷达 和 大 型 兵器 上 ,， 用 于 
判定 雷达 所 发 现 目标 的 敌我 属性 。 它 是 一 
种 二 次 雷达 ， 由 配属 于 各 种 雷达 的 询问 机 
和 安装 在 已 方 各 种 飞机 、 舰 艇 上 的 应 答 机 
(或 询问 应 答 机 ) 组 成 ， 采 用 密码 询问 和 应 


答 的 方式 完成 对 目标 的 识别 。 
发 展 趋 势 工作 频段 将 继续 向 电磁 频 
谱 的 两 端 扩 展 ; 雷达 在 时 域 、 空 域 、 频 域 


EAA SARE Le ZH 
标 数据 融合 能 力 将 不 断 提 高 ; 有 源 相 控 阵 
雷达 将 获得 广泛 应 用 ， RM SM 
共 形 的 相 控 阵 天 线 技术 ; 雷达 反 侦 察 、 反 
干扰 、 反 隐身 和 对 付 反 辐射 武器 、 电 磁 脉 
冲 武 器 的 能 力 将 继续 增强 ; 新 体制 雷达 ， 
如 非 合 作 式 双 / 多 基地 雷达 、 三 维 成 像 雷达 、 

合成 孔径 雷达 、 超 宽带 雷达 以 及 综合 脉 
冲 孔 径 雷 达 等 将 继续 发 展 。 


leida duikang 
雷达 对 抗 radar countermeasures KHE 
门 的 电子 设备 和 器 材 对 政 方 雷达 进行 侦察 
和 干扰 的 电子 对 抗 技 术 。 和 雷达 对 抗 包括 雷 
达 侦 察 和 雷达 干扰 。 其 目的 是 获取 敌 方 雷 
达 的 战术 和 技术 情报 , 采取 相应 的 措施 ， 
阻碍 雷达 的 正常 工作 , 减低 雷达 的 工作 效能 。 
雷达 侦察 ”使 用 雷达 侦察 设备 截获 政 
方 的 雷达 信号 并 经 过 分 析 、 识 别 、 测 向 和 
定位 ， 获 取 战 术 技 术 情 报 ， 是 雷达 对 抗 的 
基础 。 雷 达 侦 察 分 为 雷达 情报 侦察 和 雷达 
对 抗 支援 侦察 ， 两 者 互 为 补充 。 雷达 情报 
侦察 的 主要 任务 是 ， 通 过 对 政 方 雷 达 的 侦 
测 获 取 和 雷达 的 特征 参数 ， 判断 雷达 的 性 能 、 
类 型 、 用 途 、 配 置 和 所 控制 的 武器 等 有 关 
战术 技 mt 它 是 
制定 作战 计划 、 研 究 雷 达 对 抗 技术 和 使 用 
雷达 对 抗 设备 的 依据 。 和 雷达 对 抗 支 援 侦察 
的 主要 任务 : 在 情报 侦察 、 获 取 数 据 的 基 
础 上 ， 实 时 截获 政 方 雷 达 的 信号 ， 分 析 识 
别 威 胁 雷 达 的 类 型 、 数 量 、 威 胁 性 质 和 威 
er 为 作战 指挥 实施 雷达 
告警 、 战 术 机 动 、 引 导 干 扰 和 引导 杀伤 武 
器 等 战术 行动 提供 依据 。 
基本 原理 雷达 辐射 电磁 信号 ， 是 实 
施 雷 达 侦 察 的 前 提 。 通常 , 雷达 的 类 型 、 
工作 体制 和 基本 性 能 由 其 特征 参数 表示 ， 


如 载波 频率 、 发 射 功 率 、 调 制 类 型 、 脉 冲 
宽度 、 脉 冲 重复 频率 、 天 线 方向 图 、 天 线 
扫描 类 型 、 极 化 形式 和 频谱 宽度 等 。 在 这 
些 参数 中 ， 有 些 只 能 间接 测量 计算 ， 如 发 
射 功 率 、 调 制 类 型 等 ; 有 些 可 直接 测量 ， 
如 载波 频率 、 脉 冲 参 数 、 频 谱 等 。 根 据 这 
些 参数 ， 可 以 判断 雷达 类 型 及 其 配属 的 武 
器 系统 。 如 探测 到 低 重 复 频率 的 雷达 信号 ， 
表明 为 预警 雷达 ， 探测 到 高 重复 频率 的 审 
达 信 号 ， 表 明 为 控制 武器 的 跟踪 雷达 ; 同 
时 探测 到 相同 重复 频率 的 多 个 载 频 信和 号， 
表明 为 频率 分 集 雷达 ; 通过 对 雷达 测 向 和 
交叉 定位 ， 可 以 判断 出 雷达 的 地 理 位 置 等 。 
利用 这 些 信 息 即 可 判断 武器 防御 系统 的 组 
成 。 对 于 雷达 侦察 设备 来 说 ， 这 些 雷达 的 
特征 参数 以 及 雷达 信号 的 到 达 方 向 和 波束 
指向 ,侦察 波束 的 时 间 ， 都 不 具备 先 验 信 
息 。 因 此 ,侦察 设备 截获 信号 ,除了 接收 
机 具有 高 的 信号 检测 概率 外 ， 还 有 侦察 接 
收 机 频率 与 雷达 工作 频率 、 侦 察 天 线 波束 
与 雷达 天 线 波束 重合 问题 。 侦 察 设 备 截 获 
威胁 雷达 信和 号 的 概率 是 信号 检测 概率 、 频 
率 重合 概率 和 波束 重合 概率 等 各 种 概率 的 
乘积 。 对 于 短暂 信号 ,截获 概率 要 高 。 必 
须 采 用 先进 的 技术 ,组 成 复杂 的 综合 系统 。 
雷达 用 途 广 泛 ， 体 制 繁多 ， 频 率 覆 盖 范 围 
w. 信号 形式 复杂 。 因 此， 侦察 设备 在 密 
集 复杂 的 电磁 环境 中 ， 其 输入 端 是 多 部 和 雷 
达 形 成 的 随机 交错 信号 流 。 侦 察 设 备 必须 
从 随机 交错 的 信号 流 中 分 离 出 各 个 独立 的 
雷达 信号 序列 ， 测 定 其 参数 ,与 数据 库 中 
已 存 参数 进行 比较 。 对 于 新 出 现 的 雷达 信 
号 ， 则 补充 到 数据 库 中 去 。 雷达 接收 机 接 
收 目标 回 波 ， 其 信号 能 量 与 雷达 和 目标 间 
距离 的 四 次 方 成 有 反比; 而 侦察 接收 机 接收 
雷达 发 射 的 直射 波 ， 信 和 号 能 量 与 它 和 雷达 
间距 离 的 二 次 方 成 反比 ， 因 而 侦察 距离 大 
于 雷达 的 作用 距离 。 这 是 雷达 侦察 的 显著 
优点 ， 在 军事 作战 中 可 获得 较 长 的 预警 时 
间 ; 其 次 是 隐蔽 性 好 ， 有 利于 监视 敌 方 的 
活动 。 在 自由 空间 ， 雷 达 侦 察 设 备 的 侦察 
ee 
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功率 ，G, 为 雷达 天 线 在 侦察 站 方向 的 增益 ， 
G 为 侦察 天 线 的 增益 ，P. 为 侦察 接收 机 的 
输入 功率 , 7 为 工作 波长 , "为 接收 天 线 的 
极 化 系数 ,6 为 接收 设备 高 频传 输 系 数 ，n 
为 分 关系 数 , 为 大 气 传输 误 耗 系数 (分 贝 / 
于 米 )，R 为 不 考虑 大 气 衰 耗 时 的 侦察 距离 。 
人 i 可 忽略 大 气 衰 耗 的 
， 此 时 8=0。 若 己 为 侦察 接收 机 的 门 
=, LEPa, G, 为 雷达 天 线 波束 指向 侦察 
天 线 时 的 G,， 则 R 为 最 大 侦察 距离 R,,。 此 
时 (1) 式 可 简化 为 : 
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由 于 在 雷达 频段 电波 为 直线 传播 ， 最 大 侦 
察 距离 受 地球 曲 率 和 大 气 折射 的 影响 。 地 
球 表面 两 点 间 的 传播 距离 ， 按 下 式 计算 : 

Raa= 4.12 /h + Jh) (FR) 6) 
IP m AIRRA ERAS KAR 
高 度 ( 米 )。 实 际 的 侦察 距离 必须 满足 (2) 、 
(3) 两 个 方程 。 

对 雷达 侦察 设备 总 的 要 求 是 频率 覆盖 
范围 宽 ， 截 获 概率 高 ， 测 向 、 测 频 和 测量 
参数 的 精度 高 ， 接 收 机 灵敏 度 高 ， 动 态 范 
围 大 ， 解 调 功能 完善 和 自 适 应 能 力 强 等 。 

设备 组 成 ”雷达 侦察 设备 一 般 由 天 线 
和 伺服 控制 器 、 接 收 机 、 信 号 分 选 和 处 理 
器 以 及 显示 记录 设备 等 组 成 ( 见 下 页 图 ) 。 
它 的 主要 特 后 i 是 全 向 天 线 和 定向 天 线 相 结 

， 具 有 抑制 旁 闪 的 功能 ;瞬时 测 频 接 收 
机 引导 超 外 差 接收 机 提高 了 频率 截获 概率 ， 
并 具有 较 好 的 信号 分 析 功 能 。 天 线 和 伺服 
控制 器 从 空间 接收 电磁 信号 和 测量 信号 的 
到 达 方 向 ， 通 常 采用 圆 极 化 或 斜 极 化 形式 。 
测 向 的 方法 有 搜索 测 向 法 和 非 搜索 测 向 法 。 
前 者 使 用 锐 波 束 天 线 ， 后 者 一 般 采 用 比 幅 
和 比 相 两 种 基本 体制 。 接 收 机 用 于 接收 和 
放大 信号 , 解 调 信 号 , 测量 信号 的 频率 。 
测 频 的 方法 有 搜索 法 和 非 搜索 法 。 信 和 号 分 
选 和 处 理 器 将 接收 到 的 交错 信号 去 交错 ， 
分 离 成 为 各 个 独立 的 信号 序列 ， 经 过 测量 
参数 和 识别 后 送 到 显示 和 存储 设备 。 常 用 
的 显示 器 有 全 景 显 示 器 、 方 位 频率 显示 器 、 
频谱 显示 器 和 字符 表格 显示 器 等 。 常 用 的 
存储 设备 有 磁带 CG) 记录 器 、 人 磁带 录 相 机 、 
打印 机 和 照相 机 等 。 

雷达 干扰 ”利用 各 种 干扰 设备 和 器 材 
辐射 、 反射、 散射 或 吸收 电磁 能 量 ， 阻 碍 
雷达 的 正常 工作 或 降低 雷达 的 效能 ， 使 其 
不 能 正常 检测 有 用 信息 或 跟踪 目标 ， 以 达 
到 降低 雷达 控制 武器 的 精度 的 目的 。 按 照 
产生 机 理 , 干扰 可 分 为 有 源 干 扰 和 无 源 干 
扰 两 类 。 有 源 干扰 是 由 专用 的 干扰 发 射 机 
辐射 干扰 电磁 波 。 无 源 干扰 是 利用 干扰 器 
材 对 电磁 波 的 散射 或 吸收 特性 产生 干扰 电 
磁 波 或 改变 目标 回 波 的 特征 ， 达 到 干扰 雷 
达 的 效果 。 完 善 的 干扰 系统 往往 综合 采用 
多 种 干扰 手段 。 

雷达 有 源 和 干扰 雷达 接收 机 接收 目标 
回 波 , 同时 也 接收 频率 相同 的 干扰 信号 。 
雷达 有 源 干扰 就 是 增加 雷达 接收 机 的 噪声 ， 
降低 其 信 噪 比 ， 增 加 对 有 用 信号 检测 的 不 
确定 性 , 或 者 增加 接收 机 的 虚假 信息 ， 提 
高 数据 的 错误 率 和 虚 警 率 。 雷 达 有 源 干 扰 
分 为 压制 性 干扰 和 欺骗 性 干扰 两 类 。 

@ 压 制 性 干扰 。 增 加 接收 机 的 噪声 ， 
甚至 淹没 其 目标 回 波 ， 使 受 干 扰 雷 达 的 显 
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示 器 不 能 显示 目标 信息 或 不 能 提取 正确 的 
数据 ， 其 至 使 接收 机 饱和 ， 失 去 检测 信号 
的 能 力 。 噪 声调 制 干扰 是 常用 的 典型 干扰 
样式 , 通用 性 强 , 对 多 种 雷达 体制 都 有 较 


TE 瞬时 频率 接收 机 
1 | 
t | 


个 重要 参数 。 当 兄 = 后 时 ， 可 求 得 最 小 有 


效 干扰 距离 Ds。， 在 战术 使 用 和 技术 设计 
中 它 是 一 个 较为 重要 的 参数 。 
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雷电 定位 系统 lightning positioning system 
按 一 定 方式 布置 的 可 覆盖 纵横 几 百 干 米 的 
雷击 地 面 闪电 监测 系统 。 由 多 个 监测 站 组 
成 ， 可 精确 监测 地 
闪 的 精确 位 置 。 由 
于 地 面 办 电 对 各 种 
工程 系统 的 为 害 比 
空中 闪电 更 为 严重 ， 
因此 该 系统 的 结构 
能 够 区 分 地 办 和 空 
内 ,而 只 监测 、 记 
录 对 地 闪电 。 许 多 
国家 现在 都 建立 了 


信 
号 
分 
选 
处 
理 
控 
制 
器 


区 域 性 或 全 国 范围 
的 闪电 监测 网 ， 以 
便 能 实时 地 监测 内 


数字 频率 处 理 器 


测 向 波 门 ”全 向 视频 测 向 视频 
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好 的 干扰 效果 。 压 制 性 干扰 分 为 窄带 腊 频 
式 干 扰 、 宽 带 阻塞 式 干 扰 和 扫 频 式 干扰 。 
瞄 频 式 干扰 是 集中 能 量 有 效 地 使 用 干扰 功 
率 , 但 同一 时 间 只 能 干扰 一 部 雷达 。 阻 塞 
式 干扰 同时 能 干扰 频带 内 的 多 部 雷达 ,但 
功率 分 散 。 扫 频 式 干扰 兼 有 两 者 的 特点 ， 
适宜 于 对 付 多 威胁 信号 环境 ， 但 扫 频 速度 
必须 选择 得 当 。 干扰 方 程 是 设计 和 应 用 和 雷 
达 对 抗 设备 的 依据 ， 它 的 形式 是 : 
P_ PG4nDr p Ar 
E hand) PAR (ay 
107A DD > K, 
式 中 局、G 分 别 为 干扰 发 射 机 输出 功率 和 
天 线 增益 ，A/ 为 干扰 频谱 宽度 ， 疙 为 干扰 
天 线 极 化 系数 ，m 为 目标 有 效 散 射 面积 ， 旋 
为 雷达 站 和 和 干扰 站 的 距离 ，P;、Gi 分 别 为 
雷达 发 射 机 输出 功率 和 天 线 增益 ，A/; 为 雷 
达 接 收 机 线性 部 分 通 带 宽度 ，F (0,0) 为 雷 
达 天 线 场 辐射 方向 归 一 化 函数 ，K 为 有 效 
压制 给 定 省 达 的 压制 系数 ，P、P 为 雷达 接 
收 机 输入 端的 干扰 功率 和 信号 功率 ,BP 为 大 
气 对 电磁 波 的 衰减 系数 (分 贝 / 千 米 )，D、 
为 雷达 与 目标 的 距离 。 如 干扰 机 和 所 掩护 
的 目标 在 同一 处 (如 机 载 干 扰 机 )， 并 忽略 
大 气 衰减 的 影响 , 则 Di=D,, F(9,9) =1， 
B=0, 干扰 方程 可 简化 为 : 
P, PG4rD? Af 


Pp PGroo “Ah 
4 PIP 比值 大 于 或 等 于 五 时 ， 干 扰 才 是 有 
效 的 。 不 同 工 作 体制 的 雷达 ， 对 不 同 的 干 
扰 样 式 ，K, 值 不 同 。 因此，k 值 也 是 衡量 
干扰 调制 信号 质量 和 雷达 抗 干 扰 性 能 的 一 


r >K, (5) 


雷达 侦察 设备 组 成 简 图 


@@ 欺 骗 性 干扰 。 模 拟 敌 方 雷达 目标 回 
波 ， 经 过 于 扰 调制 ， 逐 步 改 变 其 有 关 参 数 ， 
使 雷达 操作 员 或 自动 判别 系统 作出 错误 的 
判断 ， 增 大 控制 武器 的 误差 。 根 据 对 雷达 
的 干扰 作用 ， 欺 骗 性 干扰 可 分 为 距离 门 跟 
踪 欺 骗 、 角 度 跟 踪 欺 骗 、 速 度 门 跟踪 欺骗 
和 假 目 标 欺 骗 等 多 种 。 欺 骗 性 干扰 主要 采 
用 转发 式 和 应 答 式 两 种 干扰 体制 。 欺 骗 性 
干扰 的 特点 是 隐蔽 性 好 、 设 备 体积 小 、 重 
量 轻 ， 适 于 各 种 载体 使 用 。 

雷达 无 源 干扰 无 源 干扰 常用 的 器 材 
有 箱 条 (干扰 丝 )、 各 种 角 反 射 器 、 假 目标 
AAA. REARS. PHAM 
有 金属 稍 或 涂 覆 导电 层 的 玻璃 纤维 、 卡 普 
纶 等 介质 制 成 的 偶 极 子 反射 体 ， 对 电波 具 
有 散射 特性 。 连续 投放 可 以 形成 干扰 走 
廊 或 干扰 云 ， 目 标 在 其 中 运动 ， 回 波 信 
号 便 被 掩 没 。 适 时 断 续 投 放 ， 可 使 雷达 
跟踪 干扰 而 丢失 目标 ， 称 为 欺骗 性 干扰 。 
角 有 反射 器 一 般 有 各 种 形式 ， 如 三 角形 角 
反射 器 、 圆 形 角 反 射 器 、 方 形 角 反射 嚣 、 
伦 伯 透 镜 角 反射 器 和 双 锥 角 反 射 器 等 ， 
能 增强 对 电波 的 反射 ， 一般 用 于 模拟 较 
大 目标 的 回 波 ， 制 造假 目标 。 假 目标 和 
雷达 诱饵 ， 多 用 于 突破 敌 方 雷达 防御 系 
Se. 阻碍 敌 方 对 目标 的 识别 和 跟踪 。 反 
雷达 涂 层 ， 涂 甫 在 目标 表面 上 ， 改 变 目 
标的 雷达 散射 面积 或 空间 媒质 的 电 性 能 ， 
减 小 目标 对 雷达 电波 的 反射 ， 降低 雷达 
的 探测 能 力 。 无 源 干扰 的 特点 是 通用 性 
Rh. 制造 简单 ， 使 用 方便 ， 因 而 长 期 受到 
重视 。 


电 活 动 ， 并 获得 每 
一 雷击 的 时 间 、 位 
置 、 强 度 和 极 性 等 
参数 。 这 些 信 息 对 
研究 和 预报 灾害 性 
的 天 气 活动 , 保障 
电力 、 AKA, 通信、 
航空 、 林 业 、 易 燃 易 爆 危险 品 的 管理 和 仓储 
部 门 以 及 军事 等 诸多 系统 的 安全 运行 都 已 
起 到 了 重要 的 作用 。 国 际 上 应 用 的 雷击 定 
位 系统 主要 有 两 类 。 一 类 是 以 无 线 电 测 向 
原理 制 成 的 DF 系统 。 另 一 类 是 以 时 差 法 原 
理 制 成 的 TOA 系统 。 前 者 较 早 地 进入 实用 
阶段 ， 但 定位 精度 较 差 ， 覆 盖 范 围 小 , 现 
已 不 能 满足 许多 应 用 的 要 求 。TOA 系统 的 
定位 精度 比 DF 系统 高 几 倍 , 甚至 一 个 量 级 ， 
且 覆 盖 面 积 大 ， 但 对 时 间 同 步 精 度 要 求 高 ， 
实现 较 困 难 。20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 全 
球 卫星 定位 系统 (GPS) 的 建成 , 已 克服 了 
这 一 困难 ,使 时 差 法 能 走向 实用 。 中 国 的 
几 个 科研 部 门 也 于 20 世 纪 末 研制 开发 出 了 
时 差 法 这 种 新 一 代 的 雷击 定位 系统 ， 并 首 
先 在 电力 系统 使 用 。 

时 差 法 雷击 定位 原理 任 一 雷击 发 生 
时 ,其 强大 的 瞬间 回击 电流 ， 都 会 产生 一 
个 强 电 磁 辐射 脉冲 。 如 果 安 装 若干 个 接收 
机 布 成 探测 网 ， 记 下 电磁 脉冲 到 达 每 一 接 
收 点 的 时 间 ,， 则 任 两 点 的 时 间 差 都 会 定 出 
一 条 等 时 差 的 双 曲线 ， 两 条 或 两 条 以 上 的 
不 同 双 曲线 的 交会 点 就 是 雷击 的 位 置 。 由 
所 接收 到 的 信号 场 强 还 可 算出 雷击 电流 的 
大 小 和 极 性 。 

基本 构成 和 工作 过 程 一 个 完整 的 系 
统 由 四 个 或 四 个 以 上 的 接收 机 、 一 个 中 心 
站 和 若干 显示 终端 组 成 。 在 实际 应 用 中 ， 
多 用 四 个 接收 机 。 

接收 机 ”接收 机 按 被 监测 范围 的 大 小 ， 
布 成 基线 为 几 十 千 米 到 几 百 干 米 的 网 阵 ， 
如 按 400 干 米 x400 干 米 的 正方 形 在 四 角 布 
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台 的 网 阵 ， 其 天 线 由 VLF 频 段 的 平板 电场 
KA, TESS AEH AER AML DR BRA GPS K 
284 nt, ECE A. KERR 
在 较 开 阔 的 地 面 或 屋顶 上 。 通 过 电费 将 天 线 
与 安装 在 室内 的 全 自动 接收 机 相连 。 主 接 
收 机 主要 包括 处 理 雷 击 电磁 脉冲 信号 和 时 
统 信号 的 电子 线路 、 机 内 单 片 计算 机 板 和 
GPS 接 收 机 。 一 旦 收 到 雷击 电磁 脉冲 ,接收 
机 就 会 把 该 信号 到 达 的 精确 时 间 、 场 强 、 
极 性 等 通过 通信 线路 实时 地 发 向 中 心 站 。 

该 接收 机 采用 独特 的 磁场 波形 提取 技 
术 ， 以 减少 近 区 静电 场 造成 的 超 量程 饱和 
现象 ， 从 而 扩大 动态 范围 ,同时 提高 了 系 
统 的 信 噪 比 。 必 要 的 波形 鉴别 标准 降低 了 
探头 的 误 信 号 率 和 数据 传输 量 。 

中 心 站 由 多 路 智能 接口 和 486 档 次 
的 PC 机 及 专用 通信 、 定位 和 控制 软件 组 成 。 
智能 接口 板 对 传输 到 的 各 路 雷击 信号 进行 
缓存 并 送 至 PC 机 , 由 PC 机 进行 排队 、 分 类 、 
定位 计算 、 误 差 校正 、 归 档 等 工作 ， 并 实 
时 地 向 显示 终端 送出 每 一 雷击 的 时 间 、 位 
置 、 强 度 、 极 性 等 数据 。 中 心 站 还 可 随时 
监视 接收 机 的 工作 状态 ， 并 实施 必要 的 指 
令 控制 。 

显示 终端 ”由 独立 的 计算 机 ， 高 精度 
显示 屏 ， 打 印 绘图 机 ， 电 子 地 图 库 和 专用 
显示 软件 组 成 。 一 旦 接收 到 中 心 站 送 来 的 
雷击 定位 信息 ， 即 可 按 用 户 的 要 求 将 雷击 
符号 及 有 关 信 息 标 记 在 显示 屏 的 地 图 背景 
上 。 该 显示 终端 具有 先进 的 图 文 编辑 显示、 
存储 功能 ， 使 用 户 能 按 自 己 行业 的 要 求 方 
便 地 获得 有 关 信 息 。 为 了 使 雷电 监测 信息 
能 被 更 多 的 部 门 所 利用 ,每 一 显示 终端 均 
可 按 需要 跨 接 更 多 的 次 级 远程 终端 ， 以 避 
免 重 复 建 网 的 浪费 。 系 统 的 主要 技术 指标 
H FH: 

如 果 在 华北 地 区 建 一 6 个 接收 机 的 雷击 
定位 网 ， 测 点 选 在 天 津 、 石 家 庄 、 秦 皇 岛 、 


系统 的 主要 技术 指标 


张家口 、 大 同和 包头 。 时 统 误差 按 大 于 系 
统 实际 误差 10 倍 的 土 1 微 秒 计算 ,在 该 网 
所 绪 盖 的 700 千 米 x1000 干 米 的 范围 内 ， 
可 以 获得 优 于 1 千 米 的 定位 误差 .其 中 70% 
以 上 的 地 区 在 0.5 干 米 以 内 。 探 测 效 率 均 高 
于 90%。 
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雷电 防护 ”lightning protection 保护 建筑 
物 、 电 力 系 统 及 其 他 一 些 装置 和 设施 免 遭 
雷电 损害 的 技术 措施 。 

简 史 人 类 对 雷电 采取 防护 措施 ， 最 
早 可 追溯 到 12 世纪。 中 国 湖南 现存 的 岳阳 
REGI ( 约 在 100 年 重建 )， 自 塔 项 有 六 条 
铁 链 沿 6 个 角 下 垂 至 地 面 上 一 定 高 度 ， 可 用 
来 防止 雷击 损坏 。 有 的 古 塔 还 将 此 类 铁 链 
沉 入 水 井 ， 实现 良好 接地 。 中 国 古代 屋宇 
顶 上 的 龙 嘴 伸 出 舌 须 ， 其 根部 用 细 铁 丝 直 
通 地 下 , 这 可 能 是 现代 避雷 针 的 骏 形 。1750 
年 ,美国 B. 富 兰 克 林 提 出 了 以 避雷 针 保护 
建筑 物 的 理论 和 方法 。19 世 纪 80 年 代 末 ， 
人 们 在 电话 线路 上 采用 了 导 雷 器 。 其 结构 
是 一 个 装 于 管内 的 火花 间 险 ， 串 联 一 个 熔 
断 器 ， 与 今天 电信 台 、 站 采用 的 放电 管 串 
联 熔 断 器 的 保护 装置 在 原理 上 完全 相同 
(图 1)。 随 即 电工 设备 也 采用 了 导 雷 器 。10 
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图 1 $638 
年 后 ，E. 汤 姆 孙 又 制 出 了 磁 吹 间隙 ， 即 由 
一 角形 间 队 和 一 磁 
吹 线圈 组 成 ， 后 者 
用 来 吹 灭 间隙 的 电 
弧 (图 2)。 这 种 装 
置 用 于 直流 发 电机 
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的 保护 ， 它 是 20 世 纪 50 年 代 研 制 的 磁 吹 
避雷 器 的 前 身 。20 世 纪 初 ， 为 限制 电力 
系统 在 间 阶 放电 时 的 工 频 续 流 ,德国 人 
在 1901 年 制 成 用 串联 线性 电阻 限 流 的 角 
形 间 阶 , 这 是 现代 闪 型 避雷 器 的 前 身 。 
随 着 电力 系统 电压 等 级 的 增高 ,十 几 种 
保护 装置 先后 出 现 (图 3)。 当 今 ， 各 类 防 
雷 装置 和 器 件 ， 有 大 到 纵横 履 盖 数 百 干 米 
的 雷电 定向 定位 预警 系 统 ， 小 到 只 有 几 厘 
米 长 的 能 将 电压 限制 到 9.5 伏 、 可 防护 从 
微 秒 级 的 雷电 波 到 纳 秒 (10“ 秒 ) 级 的 核 
电磁 脉冲 (NEMP) 。 

效应 及 危害 雷电 产生 的 静电 感应 、 
电磁 感应 、 热 效应 、 力 学 效应 等 ， 均 会 引 
起 不 同 的 危害 。 


图 2 了. 汤姆 孙 磁 吹 间 阶 


1 角形 间隙 2 磁 吹 线圈 3 直流 发 电机 
雷电 感应 ”由 于 雷 闪 放电 的 强大 电场 
和 磁场 的 作用 ,在 邻近 导体 上 产生 静电 感 


应 和 电磁 感应 。 它 可 能 引起 金属 部 件 之 间 
产生 火花 放电 。 它 对 一 般 电 力 设备 、 电 子 


设备 等 产生 干扰 ; 对 储存 易 燃 、 易 爆 物 品 
的 建筑 物 引起 燃烧 或 爆炸 。 被 雷击 中 的 物 
体 通过 电流 时 会 出 现 高 电位 ， 此 高 电位 又 
可 能 击 坏 邻 近 的 低 电 位 物体 ， 称 为 反击 。 
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图 3 电力 系统 保护 装置 出 现 的 时 期 与 输电 电压 增长 的 关系 
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通信 速率 2 400bps(1 200~9 600bps 可 调 ) Pics O 
接收 机 数量 4~6 个 
组 网 站 间距 离 几 十 至 几 百 km 
单 网 站 履 盖 范围 可 大 于 1 000km 1 避雷 针 

均 方 根 误差 <500m ( 按 土 lps 的 时 统 
网 内 定位 精度 误差 ) 。 电 力 部 门 架空 输电 线 雷 

击 点 探测 误差 约 800m 
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铅 电解 避雷器， 电感 线圈 ， 电 容 


15 可 控 电抗 器 ， 静 止 补 偿 器 ， 多 柱 避 雷 器 
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中 电击 中 金属 导体 或 
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-次 中 等 雷 闪 放 
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5 度 可 达 120 米 ， 直 击 雷 防护 的 可 
1000~ 1 300 年 的 春雷 指 
ea HF iT 是 用 itt rh 2 线 来 人 采 
护 。 为 防护 由 输电 线 传 入 的 雷电 侵入 波 ， 

可 采用 阀 型 避雷 器 或 氧化 锌 避雷 器 。 对 其 
保护 性 能 及 通 流 能 量 等 要 求 甚 高 ， 还 需 严 
hrt n 伏 秒 特 性 与 被 保护 的 变压器 等 相 
配合 (图 5)， 避 雷 器 的 尺寸 亦 甚 庞大 ， 如 
500 千 伏 变 电 所 的 避雷 器 高 达 5 米 以 上 

110、220 千 伏 变 电 所 对 侵入 波 的 防护 ， 其 
平均 无 故障 时 间 MTBF 运 行 值 分 别 可 达 80 
年 和 200 年 ，330~500 于 伏 级 的 目标 值 均 为 


靠 性 可 达 安 全 运行 
标 (MTBF) 。 有 上 


300 一 500 年 ，1 000 千 伏 变 电站 的 目标 值 为 
1 00046. Hk b thar ASS Fil IAL ES Z HAY 


金属 屏蔽 层 , 并 在 两 端 接地 , 或 将 绝缘 电线 、 
ME AS ARS. 将 两 端 接地 ， 以 防护 
感应 雷 和 侵入 波 。 对 发 电机 雷电 侵入 波 的 
DI, YN SP ine ee AL A aa = 
以 由 50~100 米 长 的 金 
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达到 平均 事故 0.2 次 、0.17 次 、0.1 次 、0.07 
次 / 百 干 米 年 。 为 使 避雷 针 、 避 雷 线 的 布置 
处 i 置 和 获得 较 好 的 讨 
算 方 法 ， 并 将 保护 失效 率 ( 即 
每 1000 次 雷击 ， 绕 过 保护 装置 而 ; 于 被 保 


te 


oh Aa W 


护 物 上 的 次 数 ) 限制 到 最 低 腿 度 ， 目 1925~ 
1926 年 美国 人 皮 克 在 实验 宇 用 * H Li” 

首次 对 避雷 针 模 型 进行 试验 以 来 ,一直 在 
进行 研究 。 中 国 在 避雷 针 设 计 、 计 算 上 较 
为 先进 ， 实 际 绕 击 率 已 达到 0.5%。 各 国 为 


研究 超 高 讨 、 特 高 压 输电 的 长 间 队 和 绝缘 
串 的 雷电 神 击 特性 、 变 电 设 备 的 冲击 特 
性 ， 先 后 制 出 高 达 3 600 TH 4 800 FIR. 
6000 FIR. H£ 10000 FRAG Yh ER 

生 器 ， 用 以 进行 大 量 的 试验 研究 工作 
通信 系统 of 防护 通信 明 线 一 般 不 设 
直击 雷 保护 ， 只 在 个 别 重要 电 杆 上 装 设 高 
出 杆 顶 0.5 Ms 长 一 点 的 钢 棒 (一般 为 4 
并 用 引 下 线 接地 。 地 下 通信 和 电 


毫米 直径 )， 
缆 防止 雷击 ， 应 根据 国际 电信 电报 咨询 委 


电缆 首 端 的 避雷 器 及 其 前 方 的 避雷 针 或 避 nA (CCITT) 的 建议 , 采取 下 列 保护 措施 
雷 线 保护 段 (作为 第 一 道 防线 ) 组 成 进 线 保 ”重要 的 电缆 〔 如 同 轴 电缆 ): 若 土 壤 电 阻 率 
护 段 。 这 一 保护 E 确 保 发 电机 的 MTBF ”p<100 欧 : 米 时 , 不 专 设 保护 ; p =100~ 
达 100~300 年 。 车 采用 防 雷 线圈 (不 用 电缆 ) ”1000 欧米 时 ， 在 电缆 上 方 埋设 一 根 屏 蔽 
和 避雷 器 的 保护 方式 MTBF 超 过 600 年 。 ( 排 流 ) 线 ， 埋 深 约 为 电缆 埋 深 的 1/2; p= 
输电 线路 用 避雷 线 保护 ，110 千 伏 、220 千 ”1001~3 000 欧 * 米 时 , 设 2 根 屏蔽 线 , 或 
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数 设 在 铁 管 中 。 对 较 次 要 的 电缆 : ip < 
1 000 欧 : 米 , 不 设 屏蔽 线 ; p >1 000 KK * 2K, 
且 位 于 雷电 频繁 地 区 ,， 设 1~2 根 屏蔽 线 。 

微波 通信 站 、 卫 星 地 面 站 、 雷达 站 、 
广播 台 、 电 视 台 等 的 防 雷 采用 基本 相同 的 
音 施 。 主 要 有 : 

四 天 线 防 雷 。 宜 设 直击 雷 保护 ， 避 雷 
针 可 固定 在 天 线 架 上 ， 对 天 线 保护 角 45"。 
避雷 针 应 避免 对 天 线 方位 角 内 电波 的 屏蔽 
影响 。 若 布置 上 有 困难 时 可 采用 玻璃 钢 支 
柱 ， 在 其 上 数 设 截面 积 为 25 平 方 毫米 的 铜 
绞 线 作 接 闪 器 的 引 下 线 。 接 地 电阻 一 般 不 
超过 5 欧 ,在 土壤 电阻 率 较 低 的 有 条 件 地 
区 ， 不 宣 超过 1 欧 。 接 地 体 应 围绕 塔 基 做 成 
闭合 环形 ， 以 减 小 接触 电压 和 跨 步 电压 。 

QS Wi. WFE Bk lal Ah HLA A 
属 外 皮 ， 至 少 应 在 上 、 下 两 端 与 塔 身 金属 
结构 连接 ， 并 在 引进 机 房 处 与 接地 网 连接 。 
若 机 房 未 在 天 线 避 雷 针 的 保护 范围 之 内 ， 
应 男 设 直 击 雷 防护 。 可 在 房 项 四 周 数 设 闭 
合 的 避雷 带 ， 它 可 兼作 均 压 带 之 用 。 沿 机 
房 的 四 有 角 数 设 引 下 线 ， 并 兼作 均匀 带 ， 在 
地 下 与 围绕 机 房 四 周 数 设 的 水 平 团 合 接地 
带 连接 。 当 机 房 较 大 时 ， 需 增加 引 下 线 ， 
使 两 相 邻 引 下 线 间 的 距离 不 超过 18 米 。 在 
机 房 内 , 围绕 机 房 四 周 , 在 地 上 设 接地 母线 。 
此 母线 在 四 角 与 机 房 外 的 接地 带 连 接 ， 连 
接点 间 的 距离 不 大 于 18 米 。 房 内 各 种 电 绕 
的 金属 外 皮 、 金 属 外 壳 和 不 带电 的 金属 部 
分 、 各 种 金属 管道 、 金 属 门框 、 金 属 进 风 道 、 
走 线 架 、 滤 波 器 架 等 ， 以 及 保护 接地 、 工 
作 接 地 ， 均 应 以 最 短 距离 与 环形 接地 母线 
连接 。 机 房 内 的 电力 线 、 通 信 线 均 应 有 金 
属 外 皮 、 屏 殴 层 或 数 设 在 钢管 内 并 将 外 皮 
两 端 接地 ， 使 设备 和 导线 处 在 一 个 法 拉 第 
簿 内 。 电 力 线 、 通 信 线 均 应 在 机 房 内 装 设 
放电 器 。 在 微波 站 ， 机 房 的 接地 网 与 微波 
塔 接地 网 之 间 ， 至 少 应 敷设 两 根 接地 均 压 
带 ， 以 均衡 电位 。 

@ 台 站 供电 设备 防 雷 。 变 压 右 的 高 压 、 
低压 侧 均 应 装 设 赔 型 避雷 器 。 

托 卡 马 克 、 串 列 加 速 器 等 大 型 物理 
装置 的 防护 托 卡 马克 装置 一 般 装 于 机 房 
内 ， 雷 电 防 护 易 于 解决 。 机 房 如 为 钢筋 混 
凝 土 结构 ， 只 需 将 其 各 部 件 的 钢筋 连接 在 
一 起 ， 并 在 机 房 四 周 做 闭合 环形 接地 即 可 。 
储 结 攀 的 机 房 需 在 房 顶 设 避 雷 网 ， 并 连 线 
使 其 接地 。 供 电 电 源 如 果 与 架空 线路 连接 ， 
应 装 设 避 雷 器 防护 雷电 波 的 侵袭 。 控 制 回 
路 应 采用 有 屏蔽 层 的 导线 ， 将 金属 皮 在 两 
端 接地 。 数 万 安 的 单 向 脉冲 电 流 对 电子 计 
算 机 和 控制 回路 造成 强大 的 干扰 ， 后 两 者 
必须 采取 屏蔽 电缆 等 措施 ， 解决 电磁 兼容 
性 问题 。 同 时 ， 还 要 特别 注意 这 种 大 电流 
对 接地 装置 所 造成 的 腐蚀 影响 ， 需 加 大 接 
地 体 的 截面 。 串 列 加 速 器 在 防 雷 方面 可 采 


取 上 述 相似 的 措施 。 对 其 靶 点 无 法 防护 ， 
因为 加 入 保护 器 件 将 影响 粒子 的 走向 ,只 
可 在 其 外 围 尽量 减少 雷电 影响 。 此 外 ， 其 
电子 计算 机 应 采用 完全 独立 的 接地 网 ， 以 
解决 电磁 兼容 性 问题 。 若 将 计算 机 接地 数 
设 在 防 雷 接地 和 保护 接地 网 中 间 ， 由 于 电 
阻 丰 合作 用 ,相当 于 两 接地 网 相连 ,效果 
RE. 

大 型 电子 计算 机 的 防护 现代 电子 计 
算 机 对 雷电 极为 敏感 ， 即 使 几 千 米 以 外 的 
高 空 雷 办 或 对 地 雷 闪 也 有 可 能 导致 电子 计 
算 机 的 误 算 或 击 穿 ， 因为 0.07 高 斯 的 磁场 
强度 可 造成 元 件 失 效 ，2.4 高 斯 即 可 使 元 件 
击 宁 。 所 以 计算 机 应 采取 措施 防护 远方 的 
感应 雷 。 那 些 与 微波 塔 (站 )、 雷 达 站 、 卫 
星 地 面 站 装 在 同一 高 大 建筑 物 内 的 大 型 计 
SPL, PAP ERS ARI SI EH, 
防 雷 措施 更 为 必要 ， 需 采用 分 流 、 屏 蔽 、 
搭 接 、 接 地 、 保 护 系 统 (D.S.B.G.P 系 统 )。 
@ 分 流 D): 楼 顶 装 设 高 出 天 线 的 避雷 针 ， 
将 大 量 电流 引 到 大 楼 金属 结构 和 接地 网 ， 
PETA ALAR. QPP (S): 所 有 波 
导管 、 信 号 线 、 计 算 机 各 导线 均 采 用 屏蔽 
线 或 穿 入 铁 管 ， 且 屏蔽 层 或 铁 管 的 两 端 接 
地 。 图 搭 接 (B): 所 有 电缆 连接 处 、 电 缆 
与 机 器 连接 处 进行 电气 搭 接 。@ 接 地 (G) : 
楼 房 的 所 有 金属 架构 、 管 道 、 导 线 金属 屏 
蔽 层 或 穿线 铁 管 连 在 一 起 与 总 地 网 连接 ， 
TERRA IE. 楼 内 的 防 雷 接地 、 工 作 接 
地 、 保 护 接 地 均 需 连 在 一 起 ， 以 均衡 电位 。 
总 接地 网 主要 由 沿 楼 的 四 周 敷 设 闭合 的 接 
地 带 构成 。 为 解决 电磁 兼容 性 问题 ， 计 算 
机 的 妙 辑 接地 可 用 电缆 外 包 绝 缘 层 ， 引 到 
楼 下 数 十 米 以 外 单独 接地 。 为 防止 反击 ， 
需 在 入 户 处 用 一 放电 器 接 于 电缆 金属 皮 与 
主 地 网 间 , 在 雷击 时 实行 暂 态 均 压 。@ 保 
护 (P): 计算 机 引出 的 信号 线 应 装 设 多 级 保 
护 ， 以 防止 信号 线 遭 雷击 或 发 生 雷电 感应 
时 侵入 波 损坏 计算 机 。 上 述 保护 方式 ， 其 
MTBF 值 约 在 100 年 左右 。 

火箭 发 射 系统 和 地 下 核 爆 炸 试验 系 
统 的 防护 这 种 高 技术 装置 对 雷电 极为 敏 
感 ， 且 对 防 雷 可 靠 性 的 要 求 其 高 。20 世 纪 
70 年 代 美 国 阿 波 罗 登 月 火箭 在 飞行 中 通过 
雷 云 时 ， 触 发 闪电， 击 坏 了 计算 机 和 电源 
设备 ， 从 而 引起 美国 重视 ,开展 了 航天 器 
防备 计划 的 研究 ， 并 呼吁 国际 科学 界 给 子 
支持 。80 年 代 末 ,又 曾 有 五 个 待 发射 火 箭 
在 雷暴 中 因 闪 电 触 发 了 三 支 火箭 ， 结 果 四 
支 火 箭 烧毁 。 这 再 次 引起 各 国航 天 工作 者 
的 关注 。 

火箭 发 射 系 统 由 发 射 塔 架 、 火 箭 、 测 
控 电 缆 和 测试 车 间 、 主 控 室 组 成 ， 需 通过 
约 为 1:10 的 雷电 模拟 试验 ， 研 究 其 响应 特 
性 ,才能 选 定 优化 防 雷 方案 。 发 射 塔 架 和 
火箭 为 防止 直击 雷 ， 较 为 可 靠 的 措施 是 采 


用 独立 避雷 针 ,， 但 这 也 需 考虑 雷 绕 击 于 塔 
架 的 情况 (发生 概 率 约 为 0.005~0.01)。 作 
为 第 二 道 防线 ， 塔 架 良 好 接地 分 流 ， 通 过 
各 捍 杆 和 测控 电缆 流 到 箭 体 的 电流 约 为 雷 
电流 的 18%。 此 时 通过 各 测控 电缆 侵入 箭 
内 的 侵入 波 应 不 致 引起 元 件 击 穿 , 或 导致 
失控 而 点 火 发 射 。 此 外 ,采用 雷击 独立 如 
雷 针 时 ， 考 虑 火箭 测控 导线 中 的 雷电 感应 
影响 也 必须 采用 屏蔽 措施 。 在 设计 中 必须 
通过 试验 ， 确 定 箭 内 电路 的 响应 特性 和 耐 
受 雷电 冲击 波 的 能 力 ， 使 防 雷 系统 与 被 保 
护 系 统 在 雷电 暂 态 过 程 中 相互 配合 ， 同 时 
做 到 箭 内 部 电磁 兼容 以 及 箭 内 - 箭 外 电磁 兼 
容 。 当 电磁 兼容 性 问题 能 妥善 解决 时 ， 可 
采用 塔 架 上 装 设 避 雷 针 方案 。 中 国 、 俄 罗 
斯 、 日 本 等 国 采取 独立 避雷 针 方式 。 美 国 
80 年 代 初 开始 采用 塔 架 上 装 设 避 雷 针 方式 ， 
如 休斯敦 航天 飞机 发 射 由 心 即 采用 这 种 方 
案 。 为 了 尽量 减少 雷电 流 直接 流 过 发 射 塔 
架 的 概率 ， 用 一 螺旋 形 玻璃 钢 棒 支撑 接 办 
器 ,多数 情况 下 雷电 流 由 接 内 器 的 三 根 金 
属 拉线 泄 入 大 地 ， 只 有 很 大 的 雷电 流 ( 估 
计 150 千 安 以 上 ) 才 通 过 玻璃 棒 放 电 后 流入 
发 射 塔 架 。 

稍 内 的 电力 、 电 子 元 件 和 爆破 螺栓 、 
电子 计算 机 等 需 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 
它 应 与 防 雷 系统 的 防护 能 力 相 适应 ， 并 通 
过 试验 验证 。 美 国 对 一 些 火 箭 规定 ， 侵 入 
稍 内 的 冲击 波 不 得 超过 300 伏 。 由 各 电缆 传 
至 主 控 室 、 测 试车 间 的 冲击 波 ， 由 于 塔 架 
接地 的 分 流 作 用 ， 以 及 电缆 的 屏 责 、 拱 接 、 
接地 等 保护 作用 ， 到 达 末 端 仪表 处 一 般 已 
无 危险 。 由 于 各 测控 信号 线路 的 电磁 兼容 
性 要 求 极 高 ， 这 种 高 技术 系统 的 测控 和 信 
号 电缆 的 接地 与 一 般 民用 设施 的 多 点 接地 
方式 不 同 (发 射 基地 的 供电 系统 即 采 用 多 
点 接地 )， 必 须 采 用 单 点 接地 技术 ， 以 防止 
干扰 电波 乱 寓 。 

接地 系统 的 防护 效果 ， 取 决 于 系统 中 
两 点 之 间 可 能 存在 的 电位 差 及 通过 该 系统 
的 电流 大 小 。 一 个 好 的 “地 ”"， 其 电位 应 该 
是 : 与 电路 中 任何 功能 部 分 的 电位 比较 都 
可 忽略 不 计 。 根 据 系统 的 特点 ， 发 射 中 心 
的 各 子 系 统 分 别 采用 浮 地 (如 某 些 计算 机 
的 逻辑 “地 ”)、 单 点 接地 和 多 点 接地 方式 。 
发 射 中 心 的 单 点 接地 点 设置 在 测试 室内 ， 
这 一 “地 ”电位 (接地 参考 点 ) 由 十 几 条 同 
轴 电 缆 的 心 线 接 到 箭 体 和 主 控 室 , 同 轴 电 
费 的 外 皮 用 绝缘 子 必须 与 地 绝缘 。 电 气 拱 
接 是 指 在 两 金属 表面 间 建 立 低 阻 抗 的 通路 ， 
而 且 以 对 电磁 场 的 尽 可 能 严密 屏蔽 为 最 佳 。 
试验 表明 ， 那 种 通常 使 用 的 球 珠 搭 接 ,在 
高 技术 领域 不 能 符合 要 求 ， 只 有 实体 的 全 
面 闭合 搭 接 才能 显著 减少 心 线 中 的 干扰 电 
压 。 测 控 电 费 的 屏蔽 层 只 要 有 一 个 1 毫米 直 
径 的 小 孔 ， 即 能 使 电缆 的 转移 阻抗 ( 亦 即 
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冲 电流 ， 可 达 

人 们 肉眼 观察 到 尼 
先导 =- 主 放电 的 重 
Ke " 达 40 多 次 ， BA 
EWC US Z 
展 ， 因 此 


Sta 
平均 三 
内 由 于 第 一 次 
先前 的 放 
其 先导 发 
箭 形 先导 ， 
TTA “ere 


较 多 


i 
负极 


村 径 一 二 


| 绿洲， 或 从 1 
勿 突然 爆炸 直 
才 地 放电 的 基本 过 程 
| 主 放电 两 个 阶 
电场 强度 超过 
， 就 有 局 部 

称 先 A 地 
oy ng 过 程 ， 
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面 先导 相遇 以 后 ， 
J FIRINN, 
AAS Je ALE, 这 
先导 放电 的 平均 发 展 速 


的 乡 计 性 i. TINY 
性 。 


线 状 、 
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E pt 
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链 状 和 球 


EBEE, 


ape BA K 多 数 发 生 


， 枝 权 


AIR DLE 


线 状 闪 电 的 通道 曲折 多 又 

丸 电 通道 上 的 发 光 虚 
HSC ERG. WTE 
-厘米 的 绯 


米 。 球 雷 


] 窗 、 烟 向 
j 消 失 。 


段 。 当 雷 


KSE 


改 电 通道 目 


先导 放 
} 级 先 导 ， 


先导 eae i 


T 
AA 的 先导 放电 向 
先导 通道 到 达 


大 气 强 烈 电 


als A 


约 为 (1~5) X10°K/ Rb, 
主 放电 发 展 速度 很 高 ， 


的 先导 一 


天 的 速度 发 
Z, RATX, WA 
a EEL ERE E — ARAR 

iti A Lact At, 


SING On, 


使 先导 


放电 电 


出 现 很 强 的 脉 
ERTZ 
-WRA KREA 


i 复 过 程 ， 


影响 因素 
特性 的 参数 都 有 明显 
的 极 性 75% ~90% Ay 
‘RIAA BN REAT 
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布 ， 据 中 国 进 行 的 实测 ， 约 有 50% 的 十 电 


流 幅 值 小 于 32.5 千 安 ,， 超过 100 和 干 安 的 只 有 
12%。 埋 电流 波 头 时 间 为 1~5 微 秒 ,平均 2~ 
2.5 微 秒 ， 波 长 20~100 微 秒 ， 平均 50 微 秒 。 
不 同 地 区 雷 办 放电 的 频繁 程度 用 雷暴 日 数 
表示 ， 即 平均 每 年 有 和 雷 内 放电 的 天 数 。 
般 华 南 为 80 日 以 上 ， 海 南 岛 高 达 100 一 130 
日 ， 长 江 以 南 40 一 80 日 ， 长 江 以 北 和 华北 、 
东北 20~40 日 ， 西 北 少 于 20 日 ， 新 疆 仅 有 
3 一 4 日 。 地 面 落 雷 密度 以 每 一 雷暴 日 每 平 
方 千 米 地 面 的 落 雷 次 数 用 表示 ， 中国" 值 
约 为 0.015 

防护 措施 雷 云 对 大 地 的 放电 虽然 只 
占 少 数 ， 但 是 一 旦 发 生 ， 可 能 带 来 严重 的 危 
害 。 雷 闪 击 中 输电 线 或 附近 ， 将 会 直接 形 
成 或 感应 产生 幅 值 很 高 的 冲击 电压 疲 ， 使 
线路 绝缘 闪 络 ， 或 传 入 变 电 所 破坏 电气 设 
备 ， 造 成 电力 系统 供电 中 断 。 雷 内 击 中 而 
屋 建 筑 、 导 弹 发 射 塔 、 通 信 广 播 电 视 大 线 ， 
可 能 引起 设备 损坏 ， 人 身 伤亡 。 雷电 防护 
的 基本 措施 是 装 设 避 雷 针 ( 线 ) 和 避雷 器 。 
RTH (AR) 在 雷 云 对 地 放电 过 程 中 使 地 面 
电场 畸变 ， 影 响 先 导 放 电 的 发 展 方向 ， 吸 
SENINE (AR) 放电 ， 再 经 引 下 线 和 
接地 装置 将 雷电 流 引 入 大 地 ， 使 被 保护 物 
免 导 雷击。 避雷 器 装 设 在 被 保护 设备 附近 ， 
当 雷 电 冲 击 波 沿线 路 传 入 时 ， 它 首先 放电 ， 
限制 了 电压 波幅 值 ， 保 护 设备 免 遭 破坏 。 


Lengci 

ER Lenz, Heinrich Friedrich Emil (1804 一 
02-24~ 1865-02-10) 俄国 物理 学 家 和 地 
球 物理 学 家 。 生 于 多 尔 帕 特 ( 今 爱 沙 尼 亚 
的 塔 尔 图 )， 卒 于 意大利 罗马 。1820 年 以 优 
异 成 绩 从 中 学 
Hey, Jian BEA 
多 尔 帕 特大 学 。 
19 岁 时 被 推荐 
作为 地 球 物理 
观测 员 参 加 了 
俄国 主办 的 由 
O.E. 科 采 布 率 
HY “ES at 
se 普 里 阿 蒂 ” 号 
单 桥 帆 船 第 二 次 金 球 性 科学 航行 1823 ~ 
1826). 1829~ 1830 年 去 高 加 索 考 察 并 进行 
地 磁 观 测 ， 精 确 测定 里 海 海平 面 的 变化 和 
提取 石油 及 天 然 气 样品 。1836 一 1865 年 任 
圣彼得堡 大 学 教授 ， 其 间 还 兼任 海军 和 师 
范 等 院 校 物 理学 教授 。 

楞 次 在 物理 学 上 的 贡献 是 : 1833 年 发 
现 感 生 电动 势 阻止 产生 这 一 感应 的 磁铁 或 
线圈 的 运动 ， 阐 述 了 由 电磁 感应 所 产生 电 
流 的 运动 方向 。 此 结论 于 1834 年 发 表 , 后 
PAAR. 1842 ~ 1843 年 独立 于 JP {E 
是 并 更 为 精确 地 建立 了 电流 与 其 所 生 热 量 


的 关系 ,后 被 称 为 焦耳 定律 , 或 焦耳 - 桃 


次 定律 。 他 还 研究 并 定量 地 比较 了 不 同 金 
属 线 的 电阻 率 ， 确 定 了 电阻 率 与 温度 的 关 
Ay 建立 了 电磁 铁 吸 引力 与 磁化 电流 的 二 
次 方 成 正比 的 定律 。1832 年 致力 于 电学 
量 和 磁 学 量 的 冲击 法 测量 的 理论 与 应 用 研 
究 。1844 年 导出 包含 电动 势 和 电阻 的 归 一 
并 联 电路 中 电流 分 布 的 定律 。 但 1845 年 后 ， 
G.R. 基 尔 霍 夫 却 获得 了 更 有 普遍 意义 的 电 
路 定律 。 在 电化 学 方面 ,他 确立 了 伽 伐 尼 
电池 中 电动 势 的 相 加 性 ， 阴 极 和 阳极 上 极 
化 电动 势 的 相 加 定律 ， 以 及 每 一 电极 的 极 
化 电动 势 和 起 始 电极 电势 的 相 加 定律 。 在 
地 球 物理 方面 ， 他 积累 了 大 量 可 靠 的 观测 
数据 ; 在 全 球 性 科学 航行 中 ,他 测量 了 深 
海 的 海水 比重 和 温度 ， 发 现 并 正确 地 解释 
了 大 西洋 和 太平 洋 赤 道 南北 的 海水 中 盐 度 较 
高 ， 且 大 西洋 的 盐 度 比 太 平 洋 高 ， 而 印度 洋 
盐 度 低 的 现象 ， 还 注意 到 在 一 定 纬 度 下 ， 海 
详 表面 的 水 温 高 于 水 上 面 的 空气 温度 ; 1845 
年 在 他 倡导 和 协助 下 组 织 了 俄国 地 理学 会 。 
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楞 次 定律 、Lenzlaw 关于 电磁 感应 中 电动 
势 实际 方向 的 定律 。 由 俄国 电工 学 家 H.EE. 楞 
次 根据 能 量 守恒 的 概念 导出 。 他 认为 电磁 感 
应 作用 中 所 出 现 的 感应 电动 势 ， 相 当 于 对 磁 
通 变化 的 一 种 反作用 。 因 此 定律 为 : 感应 电 
动 势 的 实际 方向 在 于 可 以 产生 一 个 电流 ， 其 
磁场 可 以 抵制 磁 通 的 变化 。 这 就 是 说 ， 如 果 
造成 感应 电动 势 的 磁 通 量 在 一 个 回路 中 是 随 
着 时 间 增 加 的 ， 则 感应 电动 势 的 实际 方向 ， 
与 可 以 使 回路 中 磁 通 量 减 少 的 电流 方向 相 
同 。 注意 到 楞 次 定律 所 说 的 是 感应 电动 势 的 
实际 方向 ， 而 通常 电磁 感应 定律 的 公式 中 ， 
感应 电动 势 的 方向 是 按照 与 磁 通 成 右手 螺旋 
关系 标定 的 。 如 果实 际 方向 与 这 个 标定 的 方 
向 相反 ， 则 在 公式 中 以 负 号 表示 。 


lisan shijian xitong de fupinyu fenxi 
离散 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 complexfre- 
quency domain analysis of discrete time sys- 
tem 利用 Z 变 换 在 复 频 域 (Z 域 ) 中 ， 对 
离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 在 零 状态 下 激励 
信号 产生 响应 的 问题 进行 分 析 。 系 统 的 复 
频 域 分 析 包 括 转移 函数 的 研究 、 转 移 函 数 
的 零点 和 极点 的 研究 以 及 由 此 而 确定 系统 
的 特性 等 。 转 移 函 数 一 般 表示 为 实 系数 多 
项 式 或 实 系数 有 理 分 式 ， 可 以 分 解 为 一 阶 、 
二 阶 实 系数 因 式 和 一 阶 、 二 阶 有 理 分 式 组 
成 的 部 分 分 式 。 所 以 ， 研 究 系统 的 性 能 时 ， 
着 重 研究 二 阶 系统 的 性 能 。 

离散 时 间 系 统 可 以 根据 它 的 转移 函数 
而 实现 。 系 统 的 实现 可 以 用 硬件 ， 也 可 以 
用 软件 。 硬 件 实现 是 指 用 基本 单元 (如 加 
法 器 、 乘 法 器 , 延迟 器 等 ) 的 实现 ; 软件 


实现 是 指 用 计算 机 程序 ， 由 输入 得 出 系统 
的 输出 的 实现 。 

转移 函数 ” 指 系 统 在 零 状 态 下 响应 的 
乙 变 换 与 激励 的 Z 变 换 之 比 ， 即 : 

Y (z 
H#@=T5 

RHH, Ye), XO 分 别 是 系统 的 单位 
冲 激 响 应 h(n) 、 系 统 的 响应 y(n) 、 系 统 的 
激励 x(n) 的 Z 变 换 。 由 离散 时 间 系 统 的 差 
分 方程 : 
y(n)+ Say (n-k)= Sih, x(n -r) (1) 


经 Z 变 换 ， 可 得 系统 的 转移 函数 月 (z) 为 : 
Hitz} —__ (2) 


系统 的 输入 、 输 出 和 转移 函数 的 关系 
可 用 框图 表示 (图 1)。 
x(n) EJ y(n) 
X(z) ¥(z) 
图 1 离散 时 间 系 统 的 框图 
由 式 (2) 表示 的 系统 的 转移 函数 ， 在 
将 其 分 子 分 母 多 项 式 分 解 为 因 式 后 ， 又 可 
表示 为 若干 子 系统 的 转移 函数 的 乘积 : 
H(z) =b,H, (2) + H(z) °° H, (2) (3) 
式 中 每 一 友 (z) (i=1,2,“ ,有 都 是 一 阶 或 二 
阶 有 理 分 式 ， 即 : 
= 
l= pz 
-zz (1—zz) 
Hill py ienr 
将 转移 函数 作 部 分 分 式 展开 ， 又 有 : 
NO A, 
Hid p (4) 
式 (4) FRADE p, Aye. MERES H 
By GIGI. OREHA 
实 系数 二 阶 有 理 式 。 
零点 与 极点 “对 系统 的 网 络 函 数 的 分 
子 分母 多 项 式 作 因子 分 解 后 , 可 以 将 其 写作 : 


[a-z 
=i 


或 


H (w= bs ao (5) 
TIGQ=- p<") 
i=l 
式 中 p,(i=1,2,…,N) 是 H(z) 的 极点 ， 
50=1,2,…,MM) 是 H(z) 的 零点 。 零点 、 极 


点 在 Z 平 面 上 所 取 的 位 置 对 系统 的 性 能 有 
着 决定 性 的 影响 。 

系统 的 转移 函数 的 零点 、 极 点 可 以 由 
令 分 子 分 母 多 项 式 为 零 得 到 的 方程 式 解 出 。 
由 式 (3) 和 式 (4) 可 以 看 出 ， 研 究 极点 与 系 
统 性 质 的 关系 可 归结 为 研究 一 阶 和 二 阶 系 
统 的 极点 分 布 及 系统 性 质 与 极点 位 置 的 关 
系 。 考 察 一 阶 系统 的 转移 函数 : 


EV A 
M= 1— pz” 
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式 中 p 为 实数 的 情况 ， 其 中 4 设 为 常数 ， 它 
的 冲 激 响应 是 : 
h(n) =A (p) "u (n) 

4 0< p <1, h(n) bitin PTE E 
如 图 2a 所 示 ; 当 p=1， 如 图 2b 所 示 ; 当 p> 
1， 如 | 图 2c 所 示 ; “4-l<p<0, 如 图 2d 所 示 ; 
当 p= 一 1， 如 图 2e 所 示 ; 当 p < 一 1， 如 图 2f 
所 示 。 可 以 在 出 ， 凡 是 极点 在 单位 圆 内 的 ， 
则 系统 的 单位 证 激 响应 都 呈 指 数 衰减 ，AUw) 
绝对 可 和 ( 即 >| h(n)|<oo), 因而 系统 是 
稳定 的 ; 当 极 点 在 单位 圆 外 时 ， 系 统 的 单 
位 冲 激 响应 都 时 指数 增长 ， 是 发散 的 ， 因 
而 系统 是 不 稳定 的 ; 当 极点 在 单位 圆 上 时 ， 
h(n) 的 幅度 为 常数 值 ， 不 是 绝对 可 和 ， 系 
统 也 不 稳定 。 
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方法 在 频 域 中 对 离散 时 间 线 性 时 不 变 系 统 
在 零 状态 下 激励 信号 产生 响应 的 问题 进行 
分 析 。 在 频 域 中 研究 离散 时 间 系统 中 的 问 
题 , 常常 比 在 时 域 中 研究 有 其 特殊 的 便利 。 
由 于 离散 时 间 序 列 的 傅 里 叶 变 换 ， 把 时 域 
中 的 卷 积 计算 变 为 频 域 中 的 乘法 计算 ,使 
信号 通过 系统 的 问题 得 到 简化 。 还 有 信号 
的 调制 、 抽 样 等 实际 问题 ， 也 需要 用 傅 里 
叶 方 法 进行 分 析 。 所 以 ， 健 里 叶 分 析 在 研 
究 信 号 与 系统 中 是 非常 重要 的 。 
离散 时 间 系 统 可 用 差分 方程 来 描述 : 


NV M 
y+ Bar n= b(n-r) (1) 
k=l r=0 


式 中 入 为 差分 方程 的 阶 数 。 用 NN 阶 差分 方程 
描述 的 系统 称 为 YX 阶 系统 。 任 意 阶 次 的 系 
统 可 以 用 一 阶 或 二 阶 系统 作为 基本 单元 来 
构成 ,离散 时 间 系 
统 醋 究 的 重点 在 一 
阶 和 二 阶 系 统 。 高 
阶 系统 则 可 以 通过 


Ss 


E “as 基本 单元 的 适当 联 
P OZ ESEN 

p opa =1<p<0 | phm NENE ( 实 轴 ) 间 系 统 
A olll z 人 傅 里 叶 分 析 所 用 的 
on n a c [有 具 为 离散 时 间 序 

e 列 的 傅 里 时 变换 。 
图 2 极点 为 实数 时 p 的 位 置 与 系统 性 质 的 关系 离散 时 间 系 统 
对 于 二 阶 系统 : 的 频率 响应 ”由 于 在 时 域 中 离散 时 间 线 性 
eta 4 4 时 不 变 系 统 的 输出 序列 y(n) 等 于 该 系统 的 
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式 中 4 为 复数 S=), 其 中 4 为 常数 ， 
这 时 转移 函数 的 极点 在 了 平面 上 以 共 斩 对 的 
形式 出 现 (图 3)， 系 统 的 冲 激 响 应 是 : 


hy (n) =2A|A|"cos (nay) u (n) 


可 见 ， 当 由 <1 时 ， 极 点 在 单位 圆 内 ， 
h(n) 是 一 误 减 的 余弦 振荡 ,系统 是 稳定 的 ; 


VALS LIN, Po CEI YD. y(n) 为 一 
增幅 的 余弦 振荡 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 
JIm(z)( 虚 轴 ) 


Å = Miei» 


Re(z)( 实 轴 ) 
Nat = lenin 


图 3 Ska AE E PSA 

Se AMY WL. (M4 FERS R BCT AT 
都 在 Z 平 面 的 单位 圆 内 ， 系 统 才 是 稳定 的 。 
转移 函数 有 多 重 极点 的 情况 也 如 此 。 

当 已 知 线性 时 不 变 离散 系统 的 数学 模 
型 时 ,给 定 其 初始 条 件 ， 在 给 定 输入 序列 
作用 下 的 响应 即 其 输出 序列 ， 可 以 用 Z 变 
换 方法 求 得 。 


lisan shijian xitong de Fuliye fenxi 
离散 时 间 系 统 的 傅 里 叶 分 析 Fourier anal- 
ysis in discrete time system 用 传 里 叶 变 换 的 


单位 冲 激 响应 h(n) 与 输入 序列 x(n) 的 卷 积 : 
y(n) =h(n) *& x(n) (2) 
根据 离散 时 间 序 列传 里 叶 变 换 的 时 域 
卷 积 定理 ， 式 (2) 的 传 里 叶 变换 为 ; 
7(e =H(e™) X (e") (3) 
IP Ye”), He") 和 Xe 分 别 为 y (7) s 
hn) 和 x(n) 的 傅 里 叶 变换 。 
定义 离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 的 频率 
响应 为 该 系统 输出 序列 的 傅 里 叶 变 换 与 答 
入 序列 的 傅 里 叶 变 换 之 比 。 即 : 
Y(e"”) 
X(e"”) 
IUR H (el) 为 离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 的 
频率 响应 。 已 知 系统 的 频率 响应 ， 用 它 乘 
输入 序列 的 傅 里 叶 变 换 ， 便 得 到 系统 的 输 
出 序列 的 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ， 频 率 响 应 能 
全 面 地 描述 系统 。 
离散 时 间 系 统 频率 响应 的 一 般 表 达 式 为 : 


Ble") = (4) 


频率 响应 H(e”) 的 物理 意义 。 对 离散 
时 间 系 统 输入 信号 e%， 如 图 1 所 示 ， 则 : 
y(n) e": He") =| H(e") a ] (6) 
ICh argH (e™) Jy H (e) 的 相位 。 式 (6) 说 
明 ， 信 号 e 通 过 系统 时 ， 系 统 用 它 的 频率 


响应 在 幅度 上 和 相位 上 对 输入 信号 进行 改 
a, 使 y(n) 的 幅度 为 | Ale) |, 相位 为 


wn+argH (e”) o 


x( n)=e'" h(n) 


图 1 用 基本 信号 eliw 作 为 系统 的 输入 序列 
由 于 很 多 信号 可 以 看 做 是 C Dae!" Hr 
以 把 e” 称 为 基本 信和 号 或 系统 的 本 征 函数 ， 
fi A (el) 称 为 系统 的 本 征 值 。 
如 果 输 入 序列 由 不 同 频 率 的 基本 信号 
组 成 : 


y(n) 


N 
x(n)= Dia," 
k=l 
则 系统 的 输出 为 : 
N 
a= Saye" Ale”) (7) 
k=1 


IHA (el) 为 系统 对 频率 由 的 频率 响应 。 
也 就 是 说 ， 对 于 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ， 
不 同 频率 的 信和 号 通过 系统 时 ， 系 统 以 不 同 
的 频率 响应 作用 于 输入 信号 各 不 同 频 率 的 
成 分 ， 而 系统 的 输出 则 为 各 不 同 频率 输出 
的 簿 加 。 

频率 响应 是 一 个 随 频 率 而 变化 的 复数 
量 。 它 一 般 写 成 : 

H(e™) =|H (e) [eee (8) 
ICH A (e) | 是 频率 响应 的 幅度 , argh e") 
是 频率 响应 的 相位 。|H(e") | 随 频 率 的 变化 
称 为 系统 的 幅 频 特性 ，argH (el) 随 频 率 的 
变化 称 为 相 频 特性 。 

根据 系统 的 单位 冲 激 响应 h(n) 与 频率 
int Ce!) 为 一 对 傅 里 叶 变 换 ， 所 以 已 知 
H(e") 后 ， 便 可 得 到 公式 : 


h (n= a fH (el) dw (9) 


通过 (9) st, RH Aln) o 

离散 时 间 系 统 的 级 联 实现 和 并 联 实 
现 式 (5) 所 示 系 统 的 频率 响应 是 一 个 有 
理 式 ， 其 分 峡 和 分 子 都 是 以 e ”为 变量 的 
多 项 式 。 如 果 将 分 母 和 分 子 多 项 式 都 分 解 
为 因 式 ， 则 频率 的 响应 可 写成 : 


H(e™) =H, (e”) + H, (e) =H, le") (10) 


IUP AH, (e) (k=1,2,… ,WV) 为 一 阶 或 二 阶 系 
统 的 频率 响应 。 因此， 系统 总 的 频率 响应 
可 用 级 联 的 形式 来 实现 (图 2)。 
Aeae] Sia uen ea 
图 2 Hle) 的 级 联 实现 
如 果 将 式 (5) 展开 为 部 分 分 式 ， 则 : 
K . 
H(e”)= JH e") 
k=l 


(11) 


ICR A, (e) (k=1,2, =, N) 为 一 阶 或 “(Mt 
系统 的 频率 响应 。 因 此 ， 系 统 总 的 频率 响 
应 可 用 并 联 形 式 来 实现 (图 3) 。 

一 阶 离散 时 间 系 统 在 频 域 中 分 析 一 


340 & li 


阶 离散 时 间 系 统 主要 是 研究 它 的 频率 响应 ， 
包括 幅 频 特 性 和 相 频 特性 。 


He”) — 


my | el! | 
a 
z 


图 3 H(e”) 的 并 联 实现 


描述 一 阶 离 散 时 间 系 统 的 差分 方程 为 ; 


y(n) —ay(n-1) =x(n) (12) 
频率 响应 为 : 
jw 1 
大 (ee “二 Iae” (13) 
幅 频 特 性 : 
jm) | 1 
[Ete ET (14) 
WERE RAR 4 FIT AS 
| H(e'”) 
1 
l-a 
a 
M 1 l+a Le 
—2n —t 0 T 2n 


图 4 0=1/2 时 的 幅 频 特 性 
相 频 特性 为 : 


Jory - asino 
il J ] —a cos w (15) 
相 频 特性 曲线 如 图 5 所 示 。 
argH(e’”) 


图 5 a=1/2 时 的 相 频 特性 


由 于 从 万 (e”) 可 以 直接 求 出 h(n)， 从 
式 (13) 得 : 

h(n)= Z"[H(e”)|=a"u(n) (16) 

在 a 为 实数 的 情况 下 ， 当 0<a<1,h(n) 
是 个 随 n 增 加 而 逐渐 衰减 的 序列 ; 当 -1< 
a <0,h(n) 是 个 随 ” 增 加 而 交替 正 负 并 逐渐 误 
减 的 序列 ; “a> h(n) 是 个 随 n 增 加 而 逐 
渐 增 加 的 发 散 序列 ; 当 a <-1,h(n) 是 个 随 
nn 增加 而 交替 正 负 并 逐渐 增加 的 发 散 序 列 。 

所 以 , 在 已 知 描述 系统 的 差分 方程 后 ， 
可 通过 傅 里 叶 变 换 得 出 频率 响应 及 (e*)。 这 
样 ， 当 一 个 信号 序列 x(n) 进入 这 个 系统 后 ， 只 
要 x(n) 的 傅 里 叶 变 换 乘 以 H(e") ， 就 得 到 输 
出 序列 的 傅 里 叶 变换 YX(e") ， 再 经 过 逆 变 换 就 
得 到 y(n)。 得 知 系统 的 H(e”*) 后 ， 也 就 知道 
了 系统 的 时 域 性 能 。 如 通过 h(n) 确定 系统 
是 否 稳 定 ， 单 位 冲 激 响应 是 否 交 蔡 变 化 等 。 

二 阶 离散 时 间 系 统 二 阶 离散 时 间 系 


统 用 差分 方程 描述 。 
y(n) +ay(n—1) +a (n —2) 
=bx (n) +bh,x(n-1) (17) 
sia, 6 等 系数 皆 为 实数 。 上 式 的 频率 响 
应 为 : 
b+ bie” 


lp E a ae ] 
H(e”) li+ae™+ae™ ( 8) 
将 已 (e”) 展开 为 部 分 公式 : 
A As 
jo H 2 
H(e =T_pe™ inne ™ (19) 


式 中 的 p,、p; 值 有 下 列 三 种 可 能 。 
Op, Pp, NIE, Fp, F Pro 这 时 求 出 
的 4,、4, 一 定 是 实数 ， 于 是 系统 的 单位 冲 
激 响 应 为 : 
h(n) =IA, (p) "+4, (pa) "lu (n) 
Apa pr BF 1, AC) Ben K Dm 
渐 衰 减 ， 系 统 是 稳定 的 。 如 果 p,、p, 中 有 任 
何 一 个 大 于 1， 则 h(n) 将 逐渐 增长 而 趋 于 
无 穷 ; 如 果 p,、p,; 中 有 一 个 等 于 1， 则 h(n) 
不 是 绝对 可 和 的 ， 所 以 后 两 种 情况 下 系统 
都 是 不 稳定 的 。 
@p=p=p, HÄRK Fæ: 
h(n) =[A,p"+A,(n+1) plu (n) 
这 时 h(n) 的 逐渐 衰减 或 增长 要 依 p <1 
或 p 1 而 定 。 
Op Flp,A—-M RM. Kp = 
př, p= pe" FÆ: 


jo -jo 


w yp m 
—pe"e® 1 二 pe Wee 


H(e”)= i 
h(n)= 4 rp"cos( n+p) u(n) 


式 中 r 和 % 都 由 式 7) 中 的 系数 确定 。 当 
p<1 时 ,h(n) 为 衰减 振荡 ; p=1 时 ,h(n) 
为 等 幅 振荡 ; p >1 时 ，h(n) 为 增幅 振荡 。 


lisan shijian xitong de shiyu fenxi 
离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 time-domain 
analysis of the discrete time system 在 时 域 
中 研究 输入 作用 于 系统 而 产生 输出 的 问题 。 
例如 给 定 系 统 的 数学 模型 、 起 始 状态 及 输 
入 序列 , 在 时 域 中 直接 求 出 系统 的 输出 。 
时 域 分 析 不 借助 任何 变换 而 直接 求解 ， 它 
概念 清晰 ， 但 在 分 析 复 杂 系 统 时 ， 计 算 工 
作 量 较 大 。 

零 状 态 响应 和 和 零 输入 响应 ”线性 时 不 
变 离散 时 间 系 统 是 用 常 系数 线性 差分 方程 
来 描述 的 。 对 单 输 入 单 输 出 的 系统 , 方程 
的 一 般 形式 是 : 

day (n—k)= px (n—r) (0) 

式 中 x(n) 是 系统 的 输入 序列 ,y(n) 是 系统 
的 输出 序列 ，N 为 系统 的 阶 次 ，a,、b, 都 是 
常数 ; k=0,1,2,--°,N. a,#0,7=0, 1,2, Ms 
给 定 系统 的 方程 (1) 以 及 系统 的 初始 条 件 
y0), yA), =y (N-11), 便 可 以 用 求解 常 
系数 线性 差分 方程 的 方法 求 式 (1) 的 解 。 最 


简单 的 解法 是 迭代 法 。 这 种 算法 尤其 适用 
于 用 计算 机 去 执行 。 用 经 典 的 求 常 系数 线 
性 差分 方程 解 的 方法 与 求 相对 应 的 微分 方 
程 解 方法 相似 。 它 包括 求 齐 次 方程 的 通 解 
和 求 非 齐 次 方程 的 特 解 。 这 两 部 分 解 之 和 
就 是 其 通 解 。 用 初始 条 件 决定 其 中 的 积分 
常数 ， 就 得 到 满足 方程 (1) 及 满足 给 定 初 
始 条 件 的 特 解 。 

可 以 将 给 定 初始 条 件 描述 的 方程 (1) 
的 解 分 成 零 状 态 响 应 和 零 输 入 响应 两 部 分 
来 求 。 前 者 是 方程 (1) 满足 初始 条 件 为 零 
的 特 解 ; 后 者 是 方程 (1) 的 齐 次 方程 满足 
给 定 初 始 条 件 的 特 解 。 两 者 之 和 即 为 所 求 
的 全 响应 。 

冲 激 响应 ”线性 时 不 变 系统 对 单位 冲 
BLO (n) 作用 在 零 状态 条 件 下 的 响应 称 为 冲 
激 响 应 h(n)。 单 位 冲 激 遂 数 的 定义 是 : 

a= 当 n=0 
0 “4n#40 

离散 时 间 系 统 常 以 框图 表示 ( 见 图 ) 。 


x(n) hin) yin) 


离散 时 间 系 统 框图 


图 中 x(n) 、y(n) 分 别 为 系统 的 输入 和 输出 。 
系统 的 冲 激 响应 可 以 通过 令 式 (1) 中 右 端 
的 激励 为 6(n) 求 得 。 

线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 有 了 时 不 变 和 
线性 性 质 ， 只 要 知道 系统 在 任 一 激励 下 的 
响应 ， 就 可 以 决定 它 在 任何 激励 下 的 响应 。 
对 于 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 ， 在 零 状 态 
下 ,任意 一 激励 x(n) 产生 的 响应 等 于 系统 
的 单位 冲 激 响应 h(n) 与 激励 的 卷 积 ， 即 : 


y(n)= Six (m) h(n—=m) 


= Sh (m) x(n —m) 


当 x(n) Fh (n) 是 长 序列 时 ， 用 上 式 计 
算 输出 y(n) ， 计 算 工作 量 是 很 大 的 。 因 此 ， 
常 使 用 DFT 的 快速 算法 (FFT) 计算 卷 积 。 

离散 时 间 系 统 的 稳定 性 ”任意 有 界 输 
入 产生 有 界 输出 的 系统 称 为 稳定 系统 。 要 
使 系统 具有 稳定 性 质 ， 则 要 对 系统 提出 一 
些 约束 条 件 。 

对 于 有 限 冲 激 响 应 系统 ， 因 为 当 m > 
N (N 为 有 限 值 ) 时 , A(m) =0, 只 要 每 个 
h(m) 都 是 有 界 的 ， 则 有 界 输入 必 产 生 有 界 
输出 ， 系 统 必 然 是 稳定 的 。 

对 于 无 限 冲 激 响 应 系统 , 情况 与 上 
述 有 所 不 同 。 由 于 输入 是 有 界 的 ， 可 设 
Ix(n)1<B,8 为 大 于 最 大 输入 幅 值 的 某 个 固 
定 值 ， 于 是 


vans Sih (m)| |x n-m) 


2 (2) 
<B Zh(m)| 


m=—% 
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y(n) 有 界 要 求 式 (2) 右 侧 有 界 ， 所 以 要 求 : 
Sh (m)|< œ 


即 无 限 冲 激 响应 系统 必须 在 其 单位 冲 
激 响应 绝对 可 和 的 条 件 下 才 是 稳定 的 。 


lisan suiji xinhao chuli 
离散 随机 信号 处 理 discrete random signal 
processing ”利用 数字 运算 的 方法 ， 对 离散 
随机 信和 号 进行 变换 、 识 别 、 估 值 、 滤 波 等 
处 理 ， 以 便于 从 中 提取 有 用 信息 、 削 弱 噪 
声 影响 、 估 计 信 和 号 的 特征 参数 ， 或 变换 成 
易于 分 析 、 识 别 形式 的 一 种 技术 。 随 机 信 
号 处 理 的 理论 基础 是 信号 检测 、 估 计 和 随 
机 过 程 理论 。 

通常 随机 信号 具有 平稳 的 各 态 历经 特 
性 ， 样本 函数 集 平均 可 用 某 一 样本 函数 的 
时 间 平 均 来 代 奉 。 这 种 平稳 随机 信号 的 统 
计 规 律 是 确定 的 , 即 各 个 时 间 点 上 的 随机 
变量 的 取 值 是 服从 某 种 确定 的 概率 分 布 的 
不 随时 间 而 变化 ， 因 而 可 通过 统计 平均 特 
性 (如 均值 、 均 方 值 、 方差 ,概率 密度 函数 、 
相关 函数 和 功率 谱 密度 函数 等 ) 来 表征 。 

随机 信号 是 一 种 非 确定 性 信号 ， 未 来 
的 瞬时 值 无 法 用 数学 表达 式 或 图 表 精 确 地 
ag 描述 随机 信号 基本 特征 的 两 个 重要 

是 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函 数 。 随 

ee 
为 傅 里 叶 变 换 的 关系 ， 这 两 个 函数 分 别 从 
频率 域 和 时 间 域 来 表征 随机 信号 的 最 本 质 
的 统计 特征 。 功 率 谱 按照 实际 观测 的 有 限 
数据 估计 得 到 ， 因 而 与 真实 的 功率 谱 值 有 
差别 。 为 了 减 小 谱 分 析 偏 差 和 提高 谱 分 辨 
R, 产生 了 多 种 功率 谱 估 计 方法 。 这 些 方 
法 可 分 为 经 典 谱 估计 法 和 现代 谱 估计 法 。 
经 典 谱 估计 法 包括 周期 图 法 和 自 相 关 法 。 
现代 谱 估计 法 包括 参数 模型 谱 估 计 法 和 非 
基数 模型 pal ier 


是 随时 间 而 变 北 的 不 能 要 用 时 间 平 均 代 
检 集 平均 ， 只 能 用 组 成 过 程 的 样本 函数 集 
的 瞬时 平均 来 描述 其 特性 ， 因 而 求 得 的 功 
率 谱 是 随时 间 变 化 的 谱 。 这 种 时 变 功 率 谱 
的 计算 方法 仍 在 研究 中 ， 卡 尔 曼 滤波 和 
最 大 燃 法 是 处 理 非 平 稳 随机 信号 的 有 用 
方法 。 


lisan xitong 

离散 系统 ”discrete time systems ”全 部 或 一 
部 分 变 最 具有 离散 信和 号 形式 的 系统 。 
信号 指 只 能 在 离散 时 刻 上 取 值 的 变量 。 通 
常 fb RUBS ATARE A, 
离散 系统 的 提出 ， 既 是 研究 某 些 现 实 问 题 
的 需要 , 如 按 年 、 季 、 月 来 分 析 或 预测 经 济 、 
人 口 的 发 展 态势 ,也 是 用 计算 机 分 析 或 控 
制 连 续 系统 的 需要 ， 如 计算 机 控制 中 需要 


先 将 连续 变化 的 物理 量 通过 采样 器 和 模 数 
转换 器 变换 为 离散 信号。 sing a 
过 程 需要 采用 差分 方程 来 描述 ， 称 为 系 

的 数学 模型 。 由 线性 差 pae 
称 为 线性 系统 ,由 非 线性 差分 方程 描述 的 
系统 称 为 非 线性 系统 。 在 差分 方程 中 ， 系 
数 为 不 随时 间 变 化 的 常数 时 称 系统 为 定常 
系统 ， 系 数 随时 间 变 化 时 称 系统 为 时 变 系 
统 。 对 离散 控制 系统 , 随 控制 信号 的 不 同 OR 
样 脉冲 序列 或 数字 序列 )， 可 分 为 采样 控制 
系统 和 数字 控制 系统 。 


lisan xinhao chuli 
离散 信和 号 处 理 dispersed signal processing 
对 时 域 中 的 离散 或 随机 脉冲 信号 的 处 理 。 
这 些 信号 来 自 核 科 学 技术 中 核 探测 器 输出 
的 信号 ， 以 及 诸如 光子 信号 等 。 这 些 信号 
往往 是 离散 的 、 有 一 定 分 布 的 、 随 机 的 脉 
冲 信 号 ， 需 要 用 一 些 特 殊 的 方法 (如 计数 ) 
进行 处 理 ， 这 些 方法 统称 为 离散 信号 处 理 。 

脉冲 整形 为 减少 离散 脉冲 的 大 量 统 
计 信 号 的 堆积 和 不 同 径 迹 造成 的 幅 值 亏损 ， 
提高 信 噪 比 和 抗 过 载 能 力 ， 往 往 在 放大 电 
路 中 采用 相应 的 成 形 电 路 ,并 选择 合适 的 
时 间 和 常数 ,使 = 


通过 该 电路 后 
信 噪 比 尽量 大 ， | 
脉冲 宽度 尽 可 
ae. 并 严格 V 
保持 单 极 性 等 


a | 一 


A c A = 

J} o 

Hae | 输出 
路 = i 


o 


图 1 极 零 补偿 电路 


持续 期 间 减 去 该 电 平 ， 可 使 输出 信号 的 基 
线 得 以 恢复 。 常 用 的 有 电容 -二 极 管 电路 、 
有 源 电路 或 反馈 式 基 线 恢复 器 等 。 
堆积 与 甄别 前 一 个 脉冲 未 终了 时 ， 
第 二 个 脉冲 又 出 现 , 会 造成 脉冲 堆积 。 虽 
然 整形 电路 可 输出 较 罕 脉冲 减少 堆积 ， 但 
由 于 信号 脉冲 的 时 间 随 机 性 和 整形 电路 产 
生 的 脉 宽 的 限制 ,堆积 仍 难 避免 。 实 际 上 
是 甄别 电子 的 设置 方式 ， 使 其 成 为 单 电子 
甄别 和 校正 方式 。 对 于 单 电子 甄别 ， 只 要 
输入 脉冲 幅度 大 于 第 一 甄别 电 平 岂 ， 就 得 
到 一 个 输出 ， 这 样 可 将 大 部 分 噪声 (D, 和 
D) 去 除 ; 校正 方式 时 ， 同 样 有 两 个 甄别 
电 平 所 和 态 ， 当 脉冲 幅度 在 甄别 器 阔 值 AF 
之 中 ,输出 为 一 个 脉冲 。 如 大 于 甄别 电 平 
访 ， 则 输出 为 两 个 脉冲 ， 则 就 校正 了 因 脉 冲 
堆积 所 造成 的 漏 计 数 。 工 作 原 理 如 图 2 所 示 。 


— | 


| 计数 器 | 
一 一 输出 


DAG | 
a 输出 
参考 电压 


中 由 于 存在 电 


抗 (如 电容 ) 参 
数 ， 当 统计 信 


号 通过 放大 兹 
时 , 随 计 数 率 
变化 而 产生 的 
基线 漂移 和 上 脉 
冲 堆 积 称 计数 率 过 载 ; 而 相应 于 大 幅度 脉 
冲 输入 时 造成 的 阻塞 或 漏 计 数 ， 称 幅度 过 
载 。 这 些 过 载 会 增加 死 时间 ， 造 成 严重 的 
幅度 畸变 ， 需 要 采用 抗 过 载 的 电子 学 方法 
消除 (或 减 小 ) 过 载 的 影响 。 

极 零 补偿 ”脉冲 信号 通过 整形 电路 后 ， 
让 后 级 电路 传输 函数 的 零点 与 前 级 电路 的 
极点 相 消 ， 使 输出 波形 成 为 无 下 冲 的 单 极 
性 脉冲 ， 且 尾部 衰减 时 间 大 为 缩短 ， 从 而 
提高 抗 过 载 能 力 , 减少 过 载 失 效 时 间 。 这 
类 电路 如 图 1 极 零 补 偿 电 路 。 调 节 电 位 器 
W 可 达到 极 零 补偿 ， 输 出 为 单 极 性 窄 脉冲 。 

基线 恢复 ”放大 电路 存在 电抗 参数 造 
成 的 基线 偏 移 ， 幅 度 测量 会 发 生 畸 变 ， 常 
采用 一 种 带 记忆 元 件 (如 记忆 电容 ) 的 电路 ， 
信和 号 在 间 队 期间 记 住 基线 电 平 ， 并 在 信号 


图 2 脉冲 蛛 别 和 计数 
常见 的 幅度 旺 别 电路 有 施 和 密 特 触发 器 和 电 
A 


有 一 定 信 号 输出 ; 反之 ， 电路 无 输出 。 这 
一 预定 值 常 称 作 王 别 国 ， 立 值 seid 
节 。 通 常 ， 单 个 幅度 甄别 器 主要 用 于 积分 
甄别 ， 配 合 定 标 器 作 计数 测 最 。 两 个 以 上 
甄别 电路 可 组 合作 微分 甄别 ,用 作 单 道 分 
析 器 。 单 道 幅度 分 析 器 可 对 一 定 幅 值 范围 
的 信号 进行 测量 、 记 录 或 选择 。 一 个 单 道 
(幅度 ) 分 析 器 通常 由 标志 上 、 下 甄别 国 的 
两 个 甄别 器 和 一 个 反 符 合 逻 辑 电路 所 组 成 。 
上 、 下 国电 压 的 差 值 AF 称 为 晒 别 范围 ， 其 
大 小 可 按 需 要 调节 。 如 果 同 时 改变 上 和 反 ， 
而 保持 一 定 的 AV， 每 改变 一 道 ， 计 一 次 数 ， 
可 测 得 脉冲 的 幅度 分 布 。 

线性 门 ” 使 信号 能 线性 传输 的 门 电路 。 
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用 来 对 所 传输 的 模拟 信号 作 时 间 上 的 筛选 
或 采样 ， 但 通过 线性 门 的 输出 脉冲 在 幅 值 
上 要 和 输入 成 线性 关系 。 该 门 的 “ 开 ” 和 
“* 关 ” 则 由 符合 一 定 条 件 的 门 信号 来 控制 ， 
要 求 开关 速度 快 ， 关 门 时 无 输出 ,台阶 ( 即 
开门 和 关门 时 的 基线 差 值 ) 很 小 。 常用 做 
幅度 分 析 器 的 输入 门 电路 。 

计数 器 用 于 精密 记录 某 一 时 间 间 隔 
内 所 测 脉冲 的 个 数 ， 是 离散 信号 处 理 的 最 
常用 的 方法 。 通 常 有 正常 计数 ， 将 经 过 甄 
别 的 脉冲 输入 到 计数 器 A， 另 一 个 精确 的 时 
钟 脉冲 输入 到 计数 器 C。 用 启动 脉冲 同时 启 
动 A 和 C， 设 定 一 个 预 置 设 定数 NM,， 当 C 计 
数 到 N 时 产生 一 个 脉冲 使 A 和 C 停 止 计 数 ， 
就 可 计算 出 A 的 计数 。 另 一 种 是 倒数 形式 
的 计数 ,将 脉冲 信号 输入 到 基数 器 C, 起 
外 部 时 钟 频 率 的 作用 ， 同 样 设置 N， 当 C 计 
数 到 N 时 产生 一 个 脉冲 ,使 A 和 C 停 止 计 
数 ， 就 可 计算 出 输出 计数 是 输入 基数 率 的 
倒数 

多 省 分析 器 ”可 对 大 量 输入 脉冲 按 幅 
值 精细 地 分 道 记录 ， 即 把 不 同 幅度 的 脉冲 
分 别 记 录 到 相应 的 道 址 中 ， 由 此 测 得 脉冲 
数 随 其 幅 值 分 布 的 谱 形 。 如 果 以 时 间 轴 划 
分 道 址 ， 则 可 分 析 脉 冲 数 的 时 间 分 布 。 也 
可 由 多 个 传感器 (如 线 列 或 面 列 CCD) 组 
成 的 多 道 分 析 器 ， 是 有 瞬时 测量 的 重要 手段 。 
多 道 分 析 器 主要 由 模 - 数 转换 器 、 移 位 寄存 
器 和 数据 处 理 等 组 成 。 衡量 多 道 分 析 器 的 
主要 技术 指标 有 道 数 、 道 宽 及 其 稳定 性 、 
线性 度 和 测量 死 时 间 等 。 

离散 信号 处 理 针 对 脉冲 信号 的 不 同 ， 
需要 不 同 的 计数 处 理 方式 。 图 3 是 一 种 典型 
的 离散 信号 处 理 的 框图 。 计 数 处 理 过 程 中 
又 有 很 多 方法 可 以 应 用 ， 如 多 道 分 析 中 的 
平均 模式 (线性 累加 、 归 一 化 平均 和 指数 


lizi biaomian chuli 
离子 表面 处 理 ion treatment of solid sur- 
face 用 一 定 能 量 的 离子 大 击 固体 表面 ， 使 
固体 近 表 面 层 物 理 、 化 学 性 质 发 生变 化 的 
LEHR UMATA ATREA, 
ATRI BTA FRR. AFEN E 
将 某 种 离子 “ 打 进 ”固体 ,改变 固体 近 表 
面 层 的 化 学 成 分 和 固体 结构 。 离 子 注入 技 
术 用 于 半导体 掺 杂 和 人 金属 与 其 他 材料 的 表 
面 改 性 。 离 子 束 混合 是 用 离子 盘 击 镀 有 多 
层 薄 膜 的 金属 ， 使 各 层 原子 因 离 子 使 撞 发 
生 互 混 ， 主 要 用 于 冶金 学 研究 。 离 子 溅 射 
除 用 于 镀膜 外 还 用 寺 表 面 处 理 ， 实 现 溅 身 
清洗 、 抛 光 、 磨 削 和 减 薄 等 。 离 子 刻 蚀 属 
于 电子 束 与 离子 束 微细 加 工 技 术 。 

离子 注入 这 种 技术 的 研究 始 于 20 世 
纪 50 年 代 。 用 具有 一 定 能 量 ( 几 万 到 几 
FOLTA WATE CHE) 表面 ， 
离子 进入 固体 后 ,不 断 与 对 原子 核 及 电子 
Wet, 并 将 其 能 量 传递 给 原子 核 和 电子 ， 
直至 耗 尽 能 量 后 停止 在 对 内 某 一 深度 。 这 
-深度 约 为 10 "一 10“ 米 。 如 不 考虑 沟 道 效 
应 ， 注 入 非 晶 靶 中 的 离子 在 基体 中 的 分 布 


o 注入 原子 浓度 (n) 


深度 (x) 
图 1 注入 深度 分 布 
服从 高 斯 分 布 (图 1)， 其 数学 表达 式 为 : 


N oyp- = Ry 

esp] /2AR, 
Ahn HEA 
离子 被 度 ; x 


为 注入 深度 ; 
NATE A Fl 
最 ， 即 单位 面 
积 上 注入 的 离 


信号 o 一 | 基线 恢复 | 


平均 ) 可 改善 信 噪 比 ; 改善 道 宽 的 不 均匀 
性 和 微分 线性 多 采用 道 宽 平滑 方法 ， 使 相 
对 误差 减 小 ; 各 种 不 稳定 因素 造成 谱 峰 的 
位 置 变 化 或 漂移 ， 采 用 稳 谱 方法 来 保证 长 
时 间 测 谱 购 精 确 性 等 ， 由 于 源 强 度 的 不 稳 
定性 的 源 强度 补偿 和 背景 扣除 ， 以 及 采用 
定时 电路 、 符 合 和 反 符合 电路 、 数 字 编 人 码 
电路 和 各 种 时 间 变 换 电路 等 都 广泛 地 应 用 
于 离散 信号 处 理 。 


图 3 离散 信号 处 理 框图 
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FARG RW 
离子 在 固体 中 
射程 沿 入 射 
方向 的 投影 ， 
称 投影 射程 
AR, 为 及 的 标准 偏差 。 对 于 确定 的 离子 能 
最 、 质 量 和 妓 材 料 ，R, 和 AR, 有 确定 的 值 ， 
可 根据 理论 算出 来 。 如 能 量 为 100 千 电子 伏 
HOM FEA BIE. 它 的 有 ,为 29x10 OK, 
AR, 71x10" Ke 

TENT SRE FE EE. TR 
原子 的 正常 排列 而 产生 “辐射 损伤 "这 类 
损伤 可 以 通过 适当 的 热处理 而 消除 ; 另 一 
方面 ， 可 利用 辐射 损伤 现象 对 表面 进行 特 


殊 的 工艺 加 工 。 

离子 注入 设备 的 主要 结构 如 图 2。 在 离 
子 源 中 , 原子 被 电离 成 离子 。 离 子 在 电压 以 
加 速 下 获得 能 量 £=gqU,g 为 离子 电量 。 季 
用 的 加 速 电压 范围 为 10~800 千 伏 。 加 速 后 
的 离子 束 通 过 磁 分 析 器 ， 磁 分 析 器 从 离子 
束 中 选 出 一 定 能 最 和 质量 的 离子 ， 这 些 离 
了 用 来 挨 击 靶 面 。 为 了 避免 离子 与 气体 分 
子 碰撞 而 损耗 能 量 ， 系 统 内 应 保持 高 真空 。 
测量 丢 电 流 可 得 出 注入 剂 三 。 注 入 剂量 在 
108 一 102 个 /厘米 :范围 内 。 


图 2 离子 注入 系统 


离子 注入 技术 在 集成 电路 和 微 电 子 技 
术 方 面 已 得 到 广泛 应 用 。 在 金属 中 的 应 用 
主要 和 包括 三 个 方面 。 四 用 离子 注入 模拟 辐 
照 试 验 。 研 究 金 属 在 辐 照 作用 下 空洞 和 气 
泡 的 产生 。 这 种 模拟 试验 可 以 在 很 短 时 间 
内 给 出 快 中 子 堆 中 的 金属 或 聚变 堆 中 的 第 
一 器 壁 材料 受 长 期 辐 照 后 的 性 能 资料 。@ 人 金 
属 表面 改 性 研究 。 离 子 注入 对 金属 表面 的 
抗 腐蚀 性 能 、 耐 磨损 性 能 、 润 清 性 能 、 超 
导 性 能 和 催化 性 能 有 显著 影响 ,特别 是 在 
提高 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 性 方面 的 研究 更 受到 
人 们 的 重视 。@ 冶 金 学 研究 。 即 离子 注入 
冶金 学 。 由 于 不 受热 力学 平衡 的 限制 ， 原 
则 上 一 切 元 素 都 可 以 注入 任何 金属 ， 因 此 
可 用 这 种 方法 研究 离子 注入 对 金属 的 成 分 、 
结构 和 性 能 的 影响 ， 借 以 研制 新 的 合金 。 
离子 注入 也 应 用 于 绝缘 材料 ， 如 离子 注入 
石英 玻璃 可 改变 其 折射 率 ， 用 来 制造 光 集 
成 电路 的 波导 、 耦 合 器 ， 还 可 制造 气 人 敏和 
磁 泡 材料 等 。 

离子 束 混合 Ei E 
种 金属 薄 层 ， 如 每 层 厚 150 埃 ， 膜 层 总 厚 
1 00038, 然后 用 惰性 离子 ( 氢 、 氨 等 ) Bed. 
使 两 种 金属 混合 形成 亚 稳 态 组 织 ， 这 种 技 
术 称 为 离子 束 混 合 。 这 种 技术 出 现 于 1973 
年 ， 它 是 离子 注入 技术 与 镀膜 技术 的 结合 ， 
扩展 了 离子 注入 冶金 学 的 研究 范围 ， 可 用 
于 研究 注入 原子 在 晶 格 中 的 位 置 , 注入 后 
的 各 种 亚 稳 态 固溶体 ， 非 晶 态 结构 和 化 合 
物 的 产生 、 沉 淀 析出、 扩散 ， 以 及 表面 改 
性 机 制 等 。 
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离子 导电 ionic conduction MIE., 6% 
子 在 电场 中 的 定向 运动 构成 的 导电 过 程 。 
电解 质 的 溶液 以 及 电解 质 在 熔融 状态 下 都 
有 离 解 的 正 、 负 离子 ， 从 而 具有 离子 导电 


性 。 如 硝酸 银 溶 于 水 中 ， 离 解 Jy Hi FI 
硝酸 根 离子 。 没 有 外 电场 时 离子 作 无 规则 
热 运动 ， 沿 任意 方向 不 显示 电流 ; 外 加 也 
场 后 离子 除 无 规 热 运动 外 ， 正 离子 还 顺 肴 
世 场 方向 、 负 离子 还 道 着 电场 方向 分 别 发 
生 “ 淹 移 ” 运 动 ， 形 成 宏观 电流 。 离 子 导 
电 遵从 欧姆 定律 ， 电 流 密 度 j 与 电场 强度 EE 
MIELE. j=oE， 式 中 ao 为 电导 率 。 离子 导 
也 是 电解 流星 电 的 主要 类 型 ， 重要 性 在 化 
学 和 生物 学 领域 。 电 化 学 中 电解 液 电 导 率 
的 实验 测定 ， 用 于 研究 电解 质 溶液 的 物理 
化 学 性 质 ， 并 用 于 化 学 分 析 。 一 些 绝缘 体 
如 氧化 钢 晶 体 、 玻 璃 等 ， 由 于 它们 的 离子 
在 国体 中 的 扩散 、 也 有 具有 微弱 的 离 f 导电 
性 。 温度 升 高 时 热 扩 散 作 用 增强 ， 离 子 电 
导 增 大 电离 气体 中 离子 参 与 导电 ， 但 在 

RH ick) MARAR T thy Bj SEL 
由 于 电 了 千 质 量 远 小 于 离子 ， 电 场 中 漂移 速 
ERK, 因此 在 TENS E 要 作用 的 是 
上 电子 导电 


lizi zhuru 
离子 注入 
电场 加 速 后 稻 击 衬 底 表面 ， 
MR eo HATS 了 在 衬 底 中 行进 
段 焉 离 后 滞留 ， 离 子 经 过 的 路 径 上 ,规则 
的 晶体 结构 遭 到 很 大 破坏 ， 损 伤 可 通过 
高 温 热 处 理 或 者 激光 退 加 以 消除 。 离 
注入 用 于 某 些 不 能 用 扩散 方法 掺 厅 的 
杂质 。 见 离子 表面 处 理 


将 杂质 离子 用 
将 离子 注入 衬 


ion implantation 


LiEding 

201 (1918-03-06~2001-12-30) 中 国 
水 电工 程 专 家 。 工 程 院 院士 。 天 建 市 人 。 潍 
F AGH wey 毕业 于 清华 大 学 土木 系 


实习 水 力 发 电工 程 


1943 年 留学 英 |E 1946 
年 回国 ， ae 
PU JN] Fe BR in 
TE DA Aili] 7K HE, 
程 处 工程 师 、 
务 课 长 。 和 0 年 
代 后 ， 历 任 燃料 
L Mb fb aK Dy E 
电 总 局 勘测 处 
副 处 长 ,电力 
业 部 描 测 设 1 
总 院 副 总 工程 师 ， 四 川 狮 子 滩 水 电工 程 局 、 
黄河 三 门 峡 工程 局 、 刘 家 峡 水 电工 artis eh 
I 工程师， 水 利 电力 部 水 电 建 设 总 局 副 总 
程 师 ， 喘 3 sh [ 程 局 、 nanny 
[ 程 局 总 工程 师 。 水利 水电 部 基建 司 总 工 
Fev. HLA) I EIE ， 水 利 电 力 部 总 

[ 程 师 等 职 。 主 持 过 狮子 滩 水 电站 、 三 1 ] 
峡 水 电站 、 刘 家 峡 水 电站 、 映 秀 济 水 电站 
的 施工 E 持 或 参 加 审查 过 和 白山 水 电站 、 
风 难 水 电站 、 乌 江波 水 电站 EKAL Y 


- 滩 ik 电站 等 工程 的 设计 
曾 任 中 国电 机 工程 学 会 第 e 
中 国 水 力 发 电工 程 学 会 第 二 届 理 事 长 , | 
际 大 坝 委 员 会 副 主 席 。 曾 担任 《中 国 水 
发 电 年 鉴 》 编 委 会 主任 


宕 滩 水 电站 、 


Li Qiang 

李强 (1905-09-26~ 1996-09-29) 中 国 
无 线 电 专家 。 原名 曾 培 洪 ， 字 幼 范 。 江 苏 
常熟 人 。 座 于 北京 。1923 年 就 读 于 上 海 东 
华 大 学 ( 原 南洋 路 矿 专 科学 校 ) 土木 科 。 


1955 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 ) 


1928 年 受 中 共 中 央 委 托 ， 担负 研究 无 线 电 


收发 报 机 的 任务 。1929 年 春 , 研制 成 功 中 
国共 产 党 第 一 批 无 线 电 收发 报 机 。 中 共 中 
央 用 此 机 器 开始 向 各 城市 、 各 苏区 通报 


会 研究 院 工 作 ， 
f 制 大 功率 


1931 年 在 苏联 邮电 人 民 委 员 
EE 要 研究 电器 远 距 离 通 信 。 曾 人 研 
无 线 电 发 射 机 ， 运 用 物理 学 分 析 1 过 各 
种 无 线 电 发 射 天 线 ， 研究 出 发 射 构 形 天 线 
的 计算 公式 。 对 其 他 天 线 , TEA RK SEAR 
德 律 风 天 线 等 也 研究 了 计算 公式 。1947 人 年 
负责 解放 区 的 电讯 工作 ， 领 导 制 造 了 大 功 
率 发 身 oe < 中 华人 民 共和 国 建 


Whi, Pees 说 政府 部 分 省 市 的 广播 
电台 播 机 和 中 波 


agas a 了 pe 的 广 


Li Rui 

李 锐 (1917-04-01~ ) 中 国 水 电 事 业 创 
建 人 之 原名 李 厚 生 s 湖南 省 平江 人 
生 于 北京 。1934 年 入 武汉 大 学 工学 院 机 械 
系 就 读 “ 九 运动 后 ， 任 武汉 秘密 学 
联 人 负责 人 。1940 


年 到 延安 ， 长 期 
从 事 新 闻 、 宣 传 
Cee. ME Cae 
AAIR) HEH 
长 《新 湖南 报 》 
让 th 长 。1952 
年 后 ; 历任 燃 
料 工 业 部 水 力 
发 电 建 设 总 局 


局 长 , 水 利 电 

力 部 副 部 长 ， 电 a Tb aS fal FSG AE LI SE AE 
源 委员 会 副 主任 等 职 。 先 后 主管 水 电工 作 
11 年 。50 年 人 hint ANKLE AA. 


VRAA. 他 提出 了 水 电 要 独立 发 展 的 构 
AN, 创建 了 水 电 建 设 从 设计 、 施 工 、 开 发 、 
管理 直到 科研 、 办 学 等 一 整套 完整 的 专门 
机 构 , 组 建 了 全 套 水 电 职工 队伍 (包括 北京 、 
上 海 等 八 个 水 电 设 计 院 , 北京 、 武 汉 等 五 
所 水 电 中 等 专业 学 校 、 水 利 科学 院 、 水 电 
安装 公司 等 )。 查 清 中 国 水 力 资源 居 世 界 首 
位 ; 为 贯彻 水 与 电 综合 开发 利用 的 方针 ， 
提出 官厅 、 佛 子 岭 两 水 库 加 设 电站 的 设想 ， 
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参与 昔 河 规划 委员 会 的 规划 工作 ， =I] 
刘 家 峡 水 电站 为 第 一 期 J] 4 wi 和 
个 梯级 开发 水 电 的 方案 ， 并 执行 至 今 ; 以 
建设 新 安江 水 电站 、 狮 子 滩 水 电站 为 先导 ， 
开创 了 中 国人 自行 设计 、 施 工 ， 自 造 全 套 
设备 ， 兴 建 大 中 型 水 电站 的 局 面 。1982 年 
后 任 中 共 中 央 组 织 部 副 部 长 ，1 1984 年 后 任 
申 共 中 央 顾 问 委 员 会 委员 。 主 要 著作 有 《 董 
de 开发 》(1955) ,《 水 力 发 电 建 设 》 
(1957) 、《 论 水 力 发 电 与 河流 规划 》(1982) 、 
《 论 [ 程 》(1985) 以 及 《毛泽东 青少年 


AYER). (BES). CALAIS). CE 
事 长 短 录 》 等 十 几 部 
Li Tianhe 


李 天 和 Thomas H.Lee (1923-05-11 ~ 
2001-02-04) Æ ERRI. ÆTLI 
1946 EHEN FREA. 1950ER EA 
24) JYT PE PA be ELIK A oe e HL E E 
(i. 1954 年 获 
伦 斯 勒 工 学 院 
哲学 博士 学 位 
1948 年 7 月 入 
美国 通用 电气 
公司 (GE), tE 
[ 程 师 、 高 级 
研究 工程 师 
1954 年 起 先后 
在 伦 斯 勒 工 学 
be. EVIER E, RL AB 
在 电工 科学 研究 中 ， 发 展 了 高 压 电弧 中 电 
极 现象 的 理论 ， 由 这 种 理论 所 得 到 的 高 压 
电弧 的 能 量 密度 可 与 最 强 的 激光 束 相 比 ; 
发 展 了 高 温 气 体 中 的 电 疡 路 理论 ， 发 明 
横向 磁场 烛 弧 原理 的 真空 灭 弧 室 ， 使 真空 
开关 进入 电力 系统 作为 断路 妖 ， 其 分 断 能 
AGKIS FAK, 25 FE (1955): 最 先 开发 
了 应 用 电力 电子 装 血 的 高 电压 直流 输电 系 
统 。1959 年 起 长 期 从 事 GE 的 工程 管理 和 
商业 管理 工作 ，1974~1978 年 任 GE 了 甩 万 
业务 的 总 战略 设计 师 ，1978~1980 年 任 
GE 的 电力 系统 总 工程 师 。 先 后 获 30 项 美国 
专利 ，900 多 项 外 国 专利 。 在 著名 电工 杂志 
上 发 表 论 文 75 篇 。 曾 任 电气 与 电子 工程 师 
学 会 (IEEE) 高 级 会 员 ， 的 能 源 委员 会 
i 席 、 基 础 科学 委 5 席 、 电 方 工程 

会 主席 1975 年 被 选 为 ame E EFG E 
院 院 士 。1981 年 任 美国 科学 促进 协会 高 级 
会 员 。1984 年 起 任国 际 应 用 系统 分 析 研 究 
所 所 长 。1986 年 被 聘 为 瑞士 工程 利 
讯 院士 。1987 年 2 月 受聘 为 中 国 和 有 
誉 研究 员 。 科学 和 
获 普 拉 特 奖 (1983) 、 
百 周 年 oe (1984) 、 
(1986) 等 多 项 科学 奖 
EFK 


完 任教 


沅 通 
ELAR 
[ 程 方面 的 成 就 ， 曾 
电力 生命 奖 (1983) 、 
戴 维 斯 工程 成 就 奖 
ERE ER CAD 
be Ta AN POPES RKA TREMA ACEH 
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工业 出 版 社 ，1982)。 


美国 物理 学 家 。 生 于 纽约 。1956 年 起 在 斯 
ee 方法 进行 高 能 

<A 

P d ; SoN 

"e. D 与 负电 子 高 能 
全 电子 化 探测 
A 器 由 电子 学 数 
和 判 选 能 力 大 为 提高 。1974 年 发 现 J/y 粒子 


Likete 
里 克 特 Richter, Burton (1931-03-22~ ) 
坦 福 大 学 工作 ， 任 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 
的 教授 。 他 在 这 个 中 心 开 创 了 用 全 电子 学 
实验 的 新 方向 ， 

设计 出 正 电 子 

d 对 撞 储 存 环 ， 

同时 还 设计 了 

# Mark I 与 

Mark l J W 

据 截获 系统 、 事 例 判 据 系统 和 在 线 计算 机 
系统 构成 。 系 统 的 全 电子 化 ,使 信息 截获 
和 vw 粒子 的 一 系列 激发 态 ， 与 丁 弓 中 共同 
获得 1976 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


lichuangangi 

力 传感器 ”force sensor 将 力 的 量 值 转换 
为 相关 电信 号 的 器 件 。 力 是 引起 物质 运动 
变化 的 直接 原因 。 力 传感器 能 检测 张力 、 
压力 、 引 力 、 电 磁力 和 内 应 力 等 力学 量 ， 
在 动力 设备 、 工 程 机 械 、 各 类 工作 母 机 、 
科学 仪器 和 自动 化 系统 中 ,成 为 不 可 缺少 
的 核心 部 件 。 力 能 够 产生 多 种 物理 效应 ， 
可 采用 多 种 不 同 的 原理 和 工艺 ， 针 对 不 同 
的 需要 设计 制造 力 传感器 。 力 传感器 主要 
A: 四 被 测 力 使 弹性 体 COSI. RR, E 
纹 管 、 膜 片 等 ) 产生 相应 的 位 移 ， 通 过 位 
移 的 测量 获得 力 的 信号 。 四 弹性 构件 和 应 
变 片 共同 构成 传感器 ， 应 变 片 牢固 粘贴 在 
构件 表面 上 。 弹 性 构件 受 力 时 产生 形变 ， 
使 应 变 片 电阻 值 变 化 REMEN, ME 
片 几何 形状 和 电阻 率 发 生 改变 ， 导 致电 
阻 值 变化 )， 通 过 电阻 测量 获得 力 的 信号 。 
应 变 片 可 由 金属 箔 制 成 ， 也 可 由 半导体 材 
料 制 成 。@ 利 用 压 电 效 应 测 力 。 通 过 压 电 
材料 把 力 直接 转换 为 前 于 材料 两 面 电极 上 
的 电位 差 。 国力 引起 机 械 谐振 系统 回 有 频 
率 变化 , 通过 频率 测量 获取 力 的 相关 信 
息 。 回 通过 电磁 力 与 待 测 力 的 平衡 ， 由 
平衡 时 相关 电磁 参数 获得 力 的 信息 。@ 利 
用 铁 磁 材 料 内 部 应 力 与 导 磁 率 的 相关 关 
系 测 力 。 


liju diandongji 

力矩 电动 机 torque motor 有 具有 较 大 力矩 
的 伺服 电机 。 运 行 于 低 转速 或 堵 转 的 情况 ， 
划 求 反应 速度 快 、 转 速 玻 动 小 、 机 械 特 性 
和 调节 特性 线性 度 好 。 特 别 适 合 于 在 位 置 


控制 系统 和 宽 调 速 系统 中 作 执 行 元 件 ,也 
应 用 于 需要 一 定 张力 和 闭锁 力矩 的 场合 。 
力矩 电动 机 分 直流 和 交流 两 类 。 直 流 力 抵 
电动 机 多 采用 永 磁 励 磁 ， 一 般 为 局 平 结构 
(电机 电 枢 铁 芯 轴 向 长 度 与 直径 之 比 很 小 )， 
具有 较 多 的 磁极 数 和 电 枢 槽 数 ， 以 获得 较 
大 的 力矩 和 减 小 转 拭 和 转速 的 脉动 。 其 力 
矩 波 动 表示 为 AM， 等 于 : 
AM = [ (Mpa — Morin) / (Max + M pin) 1X100% 

电机 常数 Ki 表示 力矩 电动 机 峰值 堵 转 
PEE M, 与 输入 峰值 堵 转 功率 PP, 平 方 根 之 比 : 

K,=M,//P, 

电机 常数 Ki 是 力矩 电动 机 的 一 个 重要 
指标 。 电 机 运行 时 的 电流 如 超过 峰值 堵 转 
电流 ， 将 可 能 对 电机 永久 磁铁 产生 去 磁 的 
结果 ,需要 重新 充 磁 。 直流 力矩 电动 机 的 
总 体 结构 可 分 为 分 装 式 和 组 装 式 两 种 。 分 
装 式 结构 由 定子 、 电 枢 和 刷 架 三 大 件 组 成 ， 
其 余 支 撑 部 分 由 用 户 根据 整 机 安装 要 求 自 
行 选 定 ( 见 图 )。20 世 纪 70 年 代 末 发 展 的 无 
刷 直流 力矩 电动 机 ， 其 原理 、 结 构 基 本 与 
无 刷 直 流 电动 机 相同 。 


直流 力矩 电动 机 结构 

交流 力矩 电动 机 是 具有 大 电阻 转子 绕 
组 的 多 极 异 步 电 动机 ， 以 获得 增 大 的 堵 转 
转 怎 、 小 的 堵 转 电流 、 宽 广 的 调 速 范围 和 
软 的 机 械 特性 。 

交流 力矩 电动 机 已 使 用 于 电影 胶片 冲 
洗 、 轻 工 化 纤 、 纺织 、 电 绕 、 塑 料及 造纸 
等 卷 绕 装置 上 。 


liti dianshi 
立体 电视 stereo television ”一 种 能 模拟 实 
际 景物 的 真实 空间 关系 的 电视 系统 。 又 称 
三 维 电视 (3D-TV) 。 立 体 电视 图 像 不 仅 
能 给 观众 一 种 深度 感觉 ， 而 且 能 给 观众 一 
种 景物 伸展 于 荧光 屏 之 外 似乎 伸手 可 和 触 的 
感觉 。 

自从 电视 问世 以 来 ， 人 们 就 开始 探索 
实现 立体 电视 的 方法 和 技术 。 从 20 世 纪 50 
年 代 初 起 ， 英 国 、 美 国 和 苏联 等 国家 开始 
公布 试验 立体 电视 的 消息 。80 年 代 ， 立体 
电视 已 经 成 功 地 应 用 到 教育 、 科 研 、 工 业 
及 军事 等 部 门 。 用 于 广播 的 立体 电视 技术 
也 在 试验 中 。 

立体 电视 的 技术 原理 是 建立 在 生理 光 
学 中 有 关 立 体 信 息 的 各 种 感知 线索 基础 上 
的 ,与 仅 靠 人 的 心理 作用 而 获得 立体 感觉 
的 普通 电视 (可 称 为 2D-TV) 不 同 。 立 体 


电视 还 利用 人 的 视觉 生理 作用 来 获得 立体 
感觉 ， 因 而 更 具有 真实 感 和 临场 感 。 

立体 电视 大 体 上 可 分 为 两 大 类 。Q@ 普 
通 立 体 电视 ， 或 者 叫 双 眼 立 体 电视 ， 它 是 
一 种 模拟 人 们 观察 景物 时 的 双眼 视差 及 其 
调节 会 聚 作用 的 系统 ， 只 能 显示 景物 某 一 
方向 上 的 深度 感 。 根 据 所 选用 的 显示 器 件 
的 不 同 ， 分 戴 眼 镜 ( 补 色 眼镜 或 偏光 眼镜 ) 
和 不 戴 眼 镜 两 种 观看 方式 。 回 目 动 立体 电 
视 。 是 一 种 企图 复 现 景物 的 真实 空间 关系 
的 全 景 显 示 系统 , 无 须 配 戴 专门 的 眼镜 ， 
而 且 在 观众 的 观看 位 置 改 变 时 ， 所 观看 图 
像 的 空间 关系 能 随 着 改变 。 立 体 电视 技术 
将 随 着 现代 光学 和 电子 学 的 发 展 而 有 日趋 
完善 。 


litisheng guangbo 

立体 声 广 播 stereophonic broadcasting 通 
过 无 线 广播 或 有 线 广播 的 形式 ， 传 送 立 体 声 
信号 的 广播 。 立 体 声 广 播 首 先 在 调频 广播 
中 得 到 广泛 应 用 和 发 展 。 美 国 等 国家 还 发 
展 了 调幅 立体 声 广播 。 

人 在 感觉 声音 信号 时 ,根据 信号 到 达 
左右 耳 的 强度 差 和 上 时间差 ， 可 以 辨别 出 声 
源 的 方位 。 在 剧场 举办 音乐 会 时 ， 如 果 在 
舞台 的 两 侧 各 安放 一 个 拾 音 器 ， 将 拾取 的 
两 路 信号 传送 到 远离 剧场 的 放 音 室 ， 经 放 
大 后 ， 分 别 送 到 相互 离开 的 左 、 右 路 扬 声 
器 放 音 (或 带 上 能 分 别 重 放 左右 路 信号 的 
耳机 )， 这 上 时， 聆听 者 就 如 同 坐 在 剧场 一 样 ， 
能 够 辨别 出 不 同 乐器 发 声 的 方位 ， 即 听 到 
有 立体 感 的 声音 。 因 此 ， 要 传送 立体 声 信 
号 ， 起 码 的 条 件 是 要 有 左 (L) 、 右 (R) 两 路 
言 号 源 与 相应 的 传输 通路 。 用 L 和 R 两 路 扬 
声 器 (或 耳机 ) 放 音 , 这 是 最 简单 的 立体 声 ， 
称 为 双 声 道 立 体 声 。 如 果 通 过 更 多 的 声 道 ， 
例如 五 声 道 (前 左 、 前 中 、 前 在、 后 左 和 
后 右 ) 拾 音 和 放 音 ， 称 为 环绕 声 或 空间 立 
体 声 。 

在 全 世界 得 到 广泛 应 用 的 导 频 制 调频 
立体 声 广 播 中 ,为 了 实现 与 已 有 单 声 道 接 
收 机 的 兼容 ， 发 射 机 不 是 直接 传送 L 和 R 信 
号 ， 而 是 经 过 编码 变 为 和 信号 M=L+R 与 
差 信 号 S$=L-R。 和 信号 M 占 据 30 赫 至 15 
二 赫 的 频率 范围 ， 称 为 主 信道 ; 差 信 号 S 对 
38 干 赫 的 副 载 波 进行 抑制 副 载波 的 双边 带 
调幅 , 形成 23 千 赫 至 53 千 赫 的 副 信 道 。 主 、 
副 信 道 信号 与 19 干 赫 的 导 频 信号 一 起 ， 构 
成 立体 声调 制 基带 信号 对 VHF 主 载波 调 
频 。 立 体 声 广播 接收 机 经 过 与 发 端 相反 的 
处 理 ， 得 到 和 信号 M 与 差 信 号 8 后 ， 再 经 
和 和 | 差 组 合 ， 最 后 得 到 L 和 RR 信和 号。 而 一 般 的 
单 声 道 广播 接收 机 ， 没 有 对 副 信 道 及 导 频 
的 处 理 装置 ， 只 对 主 信道 有 响应 ， 可 以 收 
到 L 和 R 的 混合 信号 M， 从 而 实现 对 单 声 道 
接收 机 的 兼容 。 调 幅 立 体 声 广 播 是 通过 既 
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调幅 又 调 相 的 方法 实现 立体 声 广播 的 ， 也 
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现在 的 数字 声音 广播 大 多 采用 L、R 信 
号 分 别 编码 与 传送 的 办 法 ， 进 行 双 声 道 立 
体 声 广播 ， 未 来 将 向 环绕 声 广播 发 展 。 


lizi yu guti de xianghu zuoyong 
粒子 与 固体 的 相互 作用 interaction be- 
tween particle and solid 具有 一 定 能 量 的 粒 
了 碰撞 固体 表面 或 射 入 固体 内 部 时 ， 所 产 
生 的 物理 ,化 学 现象 和 过 程 。 粒子 包括 电子 、 
原子 、 原 子 团 徐 、 分 子 、 离 子 、 光 子 、 中 于 
等 。 电 子 学 中 所 指 的 粒子 主要 是 电子 、 离 了 
和 光子 。 粒 子 能 量 在 几 百 万 电子 伏 以 下 。 
由 于 表面 物理 、 薄 膜 技术 、 非 晶 材 料 以 
及 微 电 子 技术 的 发 展 ， 粒 子 与 固体 间 相互 作 
用 的 研究 越 来 越 受到 重视 。 粒 子 与 固体 相互 
征用 的 最 基本 过 程 是 能 量 和 动量 的 传递 和 转 
换 ， 以 及 因此 引起 的 入 射 粒子 本 身 状 态 的 变 
和 固体 成 分 、 结 构 、 状 态 的 变化 ,或 由 入 
射 粒子 诱导 的 其 他 物理 、 化 学 变化 等 。 
电子 与 固体 的 相互 作用 入射 电子 的 
散射 、 反 射 、 吸 收 和 衍射 是 电子 显微镜 和 
电子 衍射 仪 的 物理 基础 。 利 用 电子 敌 击 下 
的 次 级 发 射 ( 包 括 俄 软 电 子 发 射 ) 现象 ， 研 
制 出 扫描 电子 显微镜 、 俄 软 电 子 能 谱 仪 和 
电子 倍增 器 。 在 电子 帮 击 下 ,固体 内 部 和 
表面 力 键 断裂 及 等 离子 激 元 的 激发 ， 可 用 
子 能 最 损失 谱 来 分 析 ， 而 其 中 品格 运动 
加 剧 部 分 则 可 用 表面 声 子 谱 来 研究 。 在 电 
Fit P. PED BORI AIE IEX HFR 
辐射 ，X 射线 管 和 电子 探 针 分 析 仪 的 工作 即 
利用 这 些 现象 。 如 果 被 疤 击 的 固体 是 发 光 
材料 (如 奖 光 粉 )， 则 辐射 可 见 光 或 不 可 见 
射线 ， 黑 白 和 彩色 显像管 、 示 波 管 和 其 他 
一 些 显示 器 件 ， 就 是 利用 这 种 现象 来 显示 
AG. UE. RFE HR Bede rh AE 
的 热效应 ， 可 用 于 热电 子 发 射 、 电 子 束 退 
火 、 电 子 束 焊接 、 电子 束 切割 和 电子 束 熔 炼 
电子 彼 击 可 诱发 物理 和 化 学 有 反应， 如 可 使 
表面 原子 或 分 子 脱 附 (电子 诱导 脱 附 ), 或 
更 固体 表面 组 分 分 解 或 聚合 ， 也 可 能 由 此 
而 产生 某 种 元 素 的 表面 污染 或 沉积 。 电 子 
束 狠 击 可 使 近 表 面 层 产生 反应 ， 如 可 用 来 
更 某 些 薄膜 着 色 或 使 曝光 胶 曝 光 。 利 用 自 
旋 极 化 电子 束 〈 相 当 于 光学 中 的 偏振 光 ) 与 
表面 相互 作用 可 获得 固体 表面 和 内 部 更 多 
的 信息 ， 可 用 于 磁性 材料 和 自 旋 极 化 电子 
器 件 的 研究 。 

光子 与 固体 的 相互 作用 ”各 种 波长 的 
光束 与 固体 相互 作用 时 ， 入 射 光子 本 身 可 
能 被 反射 、 吸 收 和 散射 ， 也 可 能 产生 衍射 
和 偏振 , 广泛 用 于 分 析 和 测量 仪器 。 光 束 
的 热效应 可 用 于 加 工 (如 激光 退火 、 激 光 
焊接 、 激 光 打 孔 )， 还 可 用 于 激光 武器 。 在 
光子 的 作用 下 ,固体 表面 和 内 部 会 产生 各 
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种 激发 和 弛 驳 过 程 ， 如 产生 光电 子 、 俄 网 
电子 、 光 电导 等 , 已 广泛 应 用 于 真空 电子 
器 件 、 固 态 电子 器 件 以 及 表面 分 析 仪 器 。 
光子 可 能 诱导 固体 表面 的 吸附 物 脱 附 或 分 
解 ， 导 致 吸附 或 强化 气相 沉积 ,或 使 表面 
和 内 部 产生 光合 成 以 及 其 他 化 学 反应 。 这 
些 现 象 可 用 于 微 电 子 技术 中 的 光 刻 技术 和 X 
射线 光 刻 技术 等 。 

激光 出 现 之 后 , 应 用 范围 大 大 扩展 ， 
如 激光 烧 孔 、 刻 录 光 盘 和 机 械 加 工 处 理 。 
利用 超 短 激光 脉冲 可 研究 超 高 速 物理 和 化 
学 反应 过 程 ， 如 光合 作用 ; 也 可 将 超 短 光 
脉冲 转换 成 电 脉 冲 ， 用 于 光 通 信 或 加 速 器 
中 。 超 强 光 脉冲 可 用 于 核 聚 变 反 应 研究 和 
激光 武器 等 。 

离子 与 固体 的 相互 作用 离子 与 固体 
相互 作用 的 现象 和 过 程 比较 复杂 。 入 射 离 
子 可 能 产生 背 散 射 或 与 表面 原子 作用 而 获 
射 (低能 离子 散射 )， 也 可 能 进入 固体 内 部 
TEMS TEA. TEES RP, 能够 
从 表面 减 射 出 大 量 的 原子 、 分 子 、 原 子 团 
复 和 各 种 正 .负离子 。 溅 射 现象 后 用 于 刻 蚀 、 
薄膜 减 薄 和 薄膜 的 溅 射 沉积 等 。 溅 射出 来 
的 次 级 正 、 负 离子 的 发 射 过 程 包含 着 电离 、 
激发 .中 和 、 结 合 等 一 系列 物理 和 化 学 过 程 。 
因此 ， 入 射 离子 的 化 学 性 质 是 控制 次 级 离 
子 发 射 的 重要 因素 。 次 级 离子 发 射 用 于 动 
访 和 静态 次 级 离子 质谱 仪 。 利 用 聚焦 离子 
束 可 进行 纳米 级 布线 、 电 极 加 工 等 。 利用 
离子 激发 次 级 电子 和 X 射 线 的 现象 的 分 析 
仪器 有 离子 激发 俄 歌谱 仪 、 离 子 激发 X 射 
线 分 析 仪 以 及 离子 中 和 谱 仪 。 

离子 复 击 固体 时 ,往往 对 固体 表面 和 
邻近 表面 层 的 成 分 和 结构 产生 改 性 作用 ， 
如 择优 溅 射 、 催 至 效应 、 诱 导 扩 秀和 反应 、 
离子 注入 等 ， 都 会 改变 近 表 面 层 的 成 分 和 
组 态 ， 而 级 联 碰撞 则 会 改变 表面 形 貌 和 品 
格 取向 苏 至 导致 无 序 化 ， 也 会 在 较 深层 造 
成 大 量 晶 格 缺 陷 ， 因 此 应 注意 控制 入 射 离 
子 束 流 的 能 量 和 密度 ， 以 减 小 它 的 影响 。 
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连续 系统 ”continuous-time systems 所 有 变 
量 都 随时 间 连 续 变 化 的 系统 。 现 实 中 的 大 
量 系 统 都 属于 连续 系统 。 连 续 系统 的 运动 
过 程 需要 由 反映 系统 输出 变量 (或 状态 变 
HE) 相对 于 系统 输入 变量 间 因 果 关 系 的 微 
分 方程 来 表征 ， 这 个 微分 方程 就 是 系统 的 
数学 模型 。 由 常 微分 方程 描述 的 系统 称 为 
集中 参数 系统 ; 由 偏 微分 方程 描述 的 系统 
称 为 分 布 参 数 系统 。 由 线性 微分 方程 描述 
的 系统 称 为 线性 系统 ; 由 非 线性 微分 方程 
描述 的 系统 称 为 非 线性 系统 。 在 微分 方 
程 中 ， 系 数 不 随时 间 变 化 时 称 系统 为 定 
常 系统 ; 系数 随时 间 变 化 时 称 系统 为 时 变 
系统 。 


liangzi dianzixue 
量子 电子 学 ”quantum electronics ”基于 电 
子 的 量子 跃迁 研究 (包括 激光 振荡 的 理论 
以 及 由 激光 提供 的 强 的 相干 光 场 所 产生 的 
光学 现象 ) 和 相关 器 件 的 科学 与 技术 。 伴 
随 着 激光 和 激光 器 的 研究 ， 形 成 了 众多 的 
分 支 学 科 ， 如 激光 物理 、 激 光 技 术 、 非 线 
性 光学 、 激光 光谱 学 、 量子 光学 、 量 子 信 
息 、 光子 学 、 光 通信 和 全 息 光学 等 。 这 些 
分 支 学 科 互 相交 又， 并 没有 明确 的 分 界线 。 
近年 来 ， 量 子 电 子 学 的 研究 取得 的 成 果 有 : 
凭借 超 短 脉冲 技术 ， 已 能 够 获得 亚 飞 秒 激 
光 脉 冲 ， 并 尝试 控制 阿 (10…) 秒 时 间 尺 度 
上 的 微观 动力 学 ; 研发 出 光 “ 电 路 ”和 用 
于 制作 大 容量 新 型 光纤 的 光子 品 体 结构 ; 
半导体 量子 点 正 用 来 制作 高 宽带 光 放 大 器 
和 非 线 性 光 开 关 ， 目 的 是 增加 通信 系统 的 
带宽 ， 发 展 全 光 系 统 ; 一 些 新 型 激光 器 
制 成 功 ， 包 括 太 赫 量 子 级 联 激光 器 、 二 极 
管 泵 请 全 固态 激光 器 、X 射线 激光 器 等 。 
量子 放大 与 振荡 的 基本 原理 量子 电 
子 学 的 核心 器 件 是 微波 激 射 器 (共振 腔 尺 
度 和 波长 可 比 ) 和 激光 器 (共振 腔 尺度 远大 
于 波长 )。 其 物理 基础 是 受 激 辐射 。 电 子 在 
不 同 能 级 间 发 生 跃迁 ， 同 时 伴随 能 量 的 吸 
收 或 释放 。 高 能 级 上 的 电子 会 自发 跃迁 到 
低能 级 ， 同 时 会 发 射 一 个 光子 (以 光子 的 
形式 释放 能 量 的 跃迁 称 为 辐射 跃迁 )， 光 子 
的 能 量 等 于 两 能 级 的 能 量 差 。 传 统 光 源 所 
发 的 光 都 是 由 自发 辐射 产生 的 ， 因 而 是 非 
相干 的 。 除 自发 跃迁 外 ， 如 果 一 个 量子 系 
统 处 于 光 场 中 ， 则 不 仅 会 出 现 电 子 自 低能 
级 向 高 能 级 的 受 激 吸 收 ， 同 时 还 会 出 现 自 
高 能 级 向 低能 级 的 受 激 辐射 。 下 图 为 三 种 
跃迁 过 程 的 示意 图 。 受 激 辐 射 所 产生 的 电 
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磁 波 与 入 射电 磁 波 同 频率 、 同 方向 、 同 相位 、 
同 偏振 ， 它 是 相干 电磁 波 。 入 射电 磁 波 可 
通过 受 激 辐射 得 到 相干 放大 。 受 激 辐 射 的 
概念 由 A. 爱 因 斯 坦 在 1917 年 提出 ， 黄 定 了 
激光 的 物理 基础 。 受 激发 射 和 受 激 吸收 互 
为 道 过 程 ， 它 们 同时 发 生 。 所 涉及 的 两 能 
级 占据 数 的 变化 由 下 式 给 出 ; 


oe =-N, Ba fe (v) p(v)dv 
da-N, By fg 0) po) dv 


式 中 g(v) 是 自发 跃迁 的 线 型 函数 ，p (>) 是 
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激发 光 场 的 能 量 密度 分 布 , 是 相应 能 级 
上 的 占据 数 ，B AB, 分 别 为 爱 因 斯 坦 受 激 
发 射 和 受 激 吸 收 系数 。 基 于 上 述 考 虑 ， 穿 
过 长 度 为 = 的 介质 后 ， 光 强 变 为 ; 
1,=1,(0)e* 
其 中 : 
六 = 人 -到 Ng) cAn 
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4 是 自发 辐射 系数 ,g(y) 是 能 级 的 简 并 度 。 


低能 级 上 的 占据 数 ， 受 激 吸 收 过 程 占 优势 。 
这 解释 了 虽然 爱 因 斯 坦 早 就 提出 了 受 激 辐 
射 的 概念 ， 但 很 长 时 期 内 却 观察 不 到 这 一 
现象 的 原因 。 要 观察 到 受 激 辐射 现象 ， 必 
须 使 其 发 生 的 概率 超过 受 激 吸 收 ， 即 N,> 
gNi/g;， 这 是 实现 光 放 大 的 基本 条 件 。 这 就 
需要 实现 粒子 数 反 转 状 态 。 粒 子 数 反 转 状 
态 又 称 为 负 温度 状态 ， 但 它 不 是 真正 的 热 
平衡 态 ， 只 有 在 不 断 注入 能 量 的 体系 中 才 
能 维持 。 使 量子 系统 出 现 粒子 数 反 转 的 过 
FEM (eMC RT AS ALA A A E 
泵 清和 光 泵 浦 。 如 果 激 光 上 能 级 有 较 长 的 
寿命 , 将 有 利于 实现 占据 数 反 转 。 泵 浦 涉 
及 的 能 级 和 受 激 辐射 的 能 级 不 必 是 同一 组 ， 
因此 激光 器 经 常 采 用 三 能 级 或 四 能 级 的 工 
作 方式 。 受 激 辐射 经 过 放大 、 选 模 、 锁 模 GR 
得 短 脉 冲 ) 和 稳 频 后 获得 稳定 的 单 模 输出 。 


激光 器 ”1960 年 ,美国 人 TH. 梅 曼 制 
成 了 第 一 台 激 光 器 , 工作 物质 是 红宝石 。 


随后 制作 出 了 原理 及 性 能 各 异 的 激光 器 ， 
包括 气体 激光 器 、 染 料 激光 器 ,固体 激光 器 、 
半导体 激光 器 、 二 极 管 激光 器 、 离 子 激光 器 、 
量子 阱 激光 器 、 微 腔 激 光 器 等 。 激 光 器 的 
具体 工作 原理 是 多 样 的 ， 以 He-Ne 激 光 器 
为 例 : He-Ne 激 光 器 中 ， 电 子 碰撞 激励 把 
电子 从 He 原子 基态 1'5, 激 发 到 亚 稳 的 激发 
ASA S, (寿命 约 10 秒 ) 上 。 处 于 泊 
发 态 的 电子 通过 共振 转移 到 Ne 原子 的 2 和 
3S Ab. 接 下 来 到 2P 和 3P 态 的 受 激 跃 迁 可 
产生 632.8 纳 米 、543 纳米 、1.15 微 米 和 3.39 
微米 等 谱 线 的 激光 。 

非 线 性 光学 ”相干 的 强 光 场 和 物质 的 
相互 作用 会 产生 许多 新 的 物理 现象 ， 如 光 
子 回声 和 自 感 透明 等 。 激 光 的 重要 特点 之 
一 是 高 亮度 。 物 质 对 强 光 场 的 响应 是 非 线 
性 的 , 因而 出 现 了 非 线 性 光学 这 一 分 支 。 
二 阶 非 线性 响应 有 三 个 方面 的 应 用 : @ 倍 
频 。 即 频率 为 中 的 光波 经 非 线 性 介质 后 转 
换 为 2o 的 光波 。@@ 参 数 振荡 。 即 频率 为 mw 
的 光波 同时 产生 频率 分 别 为 四 和 办 的 光 
W, Foots © E tHo 即 一 束 频 
EJ o E GARE o= wo o 的 强 光 
场 经 混 频 后 转换 成 几 的 相干 光 。 三 阶 非 线 
性 效应 包括 光学 和 直流 克 尔 效应 、 自 聚焦 、 
三 次 谐 波 的 产生 、 受 激 布 里 渊 散射 和 受 激 
fe SK. FERRIER. — ihh, 


三 阶 非 线性 效应 只 有 当 光 强 超过 一 定 域 什 
后 才 会 出 现 。 

激光 的 应 用 十 分 广泛 。 激光 在 量子 信 
息 、 显 示 技 术 、 超 快 光谱 、 光 电子 学 、 近 
场 光学 显 微 学 等 方面 的 新 进展 无 不 显示 出 
激光 的 实用 与 科学 价值 。 


liangzi Huo’er xiaoying 
BSFEAWY quantum Hall effect 
电阻 的 变化 是 量子 化 形式 的 现象 。 

整数 量子 霍 耳 效 应 ”在 某 些 人 造 的 二 
维 半导体 结构 中 ， 电 子 气 限制 在 极 薄 的 一 
层 之 内 运动 ,在 垂直 层面 方向 施加 强 磁 场 ， 
在 层面 与 电流 / 相 垂直 的 方向 上 出 现 电 势 差 
Vo PE LER, R= VIRJE H 
阻 。 经 典 霍 耳 效应 表明 ，A# 随 所 加 磁场 的 
磁 感 强度 3 增加 而 增加 ， 呈 线性 关系 。1980 
年 K.von 克 利 青 在 4.2K 或 更 低温 度 测 电 这 
种 半导体 结构 的 霍 耳 电阻 ， 发 现 R 与 3 的 
关系 是 在 总 的 直线 趋势 上 出 现 一 系列 平台 ， 
平台 处 的 Re=Wie， 这 里 i 是 正 整数 , /为 
MBA A, eA FH i. MR 
BU PE AY. 

i=1 时 ,量子 堆 耳 电阻 值 为 We， 等 
于 25.812 8 干 欧姆 ， 称 为 克利 青 常 数 。 实 验 
上 ,和 霍 耳 电 阻 的 各 个 量子 化 值 都 极为 精确 。 
1990 年 元 且 起 ， 国 际 计量 组 织 选 用 量子 霍 
耳 电 阻 作为 电阻 计量 标准 。 量 子 霍 耳 效 应 
提供 了 一 种 独立 于 量子 电动 力学 的 凝聚 态 
物理 实验 方法 ， 测 量 物理 学 中 的 精细 结构 
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常量 a=eYhc， 其 中 ec 为 真空 光速 ,= 有 /2 
为 约 化 普 朗 克 常 数 。 


量子 霍 耳 效应 的 实质 是 在 强 磁 场 中 电 
子 的 运动 形态 发 生变 化 ， 由 具有 一 定 速度 
的 直线 运动 变 为 在 垂直 磁场 平面 中 的 圆周 
运动 ,与 之 相应 电子 能 谱 发 生 改 组 : 由 自 
由 运动 的 准 连续 谱 变 为 反映 圆周 运动 的 朗 
道 能 级 已 = (n+1/2)fiw., 式 中 =eB/ (m*e) 
是 圆周 运动 的 角 频 率 ， 其 中 mm* 为 电子 的 有 
效 质量 ,n=0,1,2,… 因 此 能 级 间距 大 小 由 
磁场 决定 ， 当 电子 气 正好 填 满 i 个 朗 道 能 级 
Hj, EEH R= hies 

在 平面 中 有 同样 半径 的 圆周 轨道 具有 
相同 的 能 量 , 属于 同一 朗 道 能 级 。 为 了 保 
证 电子 在 作 圆 周 运动 时 不 被 散射 ， 应 满足 
的 条 件 是 w.r >1， 这 里 rt 是 电子 相继 两 次 散 
射 间 的 平均 自由 时 间 ， 所 以 只 有 在 强 磁 场 
及 低温 下 (可 较 大 ) 时 才能 实现 量子 霍 耳 
效应 的 观测 。 

半导体 中 存在 无 序 分 布 的 杂质 引起 的 
无 规则 的 势 场 ， 它 一 方面 使 朗 道 能 级 展 宽 
成 为 一 个 小 能 带 ， 能 带 中 央 的 态 是 广 延 态 ; 
男 一 方面 使 能 带 两 端 部 分 电子 态 成 为 定 域 
态 。 现在 认为 量子 霍 耳 平台 的 出 现 源 于 费 米 
能 量 处 于 定 域 态 区 。 霍 耳 电 阻 数值 之 精确 ， 
源 于 费 米 能 级 以 下 的 朗 道 能 级 总 是 整数 值 。 


分 数量 子 霍 耳 效应 1982 FÆR. 
H.L. 施 特 默 和 A.C. 戈 萨 尔 对 有 更 高 迁移 率 
的 铅 锐 砷 / 砷 化 镶 异 质 结 中 的 二 维 电 子 气 在 
更 强 磁 场 和 更 低温 度 条件 测 量 它 的 得 耳 效 
应 ， 除 看 到 更 明显 的 整数 量子 堆 耳 效应 的 
平台 之 外 , 还 发 现 当 最低 朗 道 能 级 被 电子 
填充 比 为 z==1/3、2/3、413、5/3, 2/5、3/5、 
4/5、2/7 等 奇 分 母 分 数值 时 也 有 霍 耳 电阻 
平台 ,这 就 是 分 数量 子 霍 耳 效 应 。1983 年 
R.B. 劳 克 林 提 出 一 种 计 及 电子 间 库 仑 关联 
效应 的 多 电子 波 函 数 能 成 功 地 描述 此 现象 ， 
指出 z=1m(m 为 奇 整数 ) 的 状态 ， 必 出 现 
能 隙 Am 和 带 分 数 电 荷 e*=e/m 的 准 粒 子 。 
果然 不 久 测 出 能 阶 Ams。 又 于 1996 年 ， 通 过 
实验 确证 在 :=1/3 的 状态 ， 存 在 分 数 电 荷 
e* 二 e/3 的 准 粒子 。 

整数 和 分 数量 子 堆 耳 效 应 的 发 现 人 
K.von 克 利 青 和 理论 创造 者 R.B. 劳 克 林 、 
H.L. 施 特 默 和 崔 琦 分 别 获得 1985 年 和 1998 
年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


liangzi pinlü biaozhun 
量子 频率 标准 quantum frequency standard 
利用 原子 内 部 稳定 能 级 的 量子 跃迁 频率 做 
成 的 信号 源 。 频 率 和 时 间 的 计量 标准 器 具 。 
原子 钟 是 指 那些 能 连续 运转 ， 对 原子 内 部 
的 跃迁 频率 信号 进行 周期 积累 计数 ， 从 而 
能 给 出 秒 、 分 ,小 时 等 时 刻 信号 的 原子 频 标 。 

原子 量子 跃迁 吸收 或 发 射 的 电磁 波 
频率 决定 于 原子 的 上 下 能 级 的 能 量 差 &, 一 
=hvw,w 是 跃迁 中 心 频率 ,是 普 明 克 常 
数 。 由 于 原子 内 部 能 态 不 易 受 外 界 干扰 ， 
跃迁 频率 高 度 稳定 ， 所 以 量子 频 标 用 这 种 
跃迁 频率 作为 参考 标准 来 锁定 信号 源 的 电 
iiig (包括 光 ) 频率 。 

工作 原理 ”量子 频 标的 工作 原理 见 图 
1。 它 由 量子 跃迁 检测 装置 、 受 挖 频率 信号 


图 1 量子 频 标 工作 原理 方 框图 
发 生 器 (一 般 为 石英 品 体 振荡 器 )、 频 率 变 
换 装 置 和 电子 自动 控制 装置 组 成 。 信 号 发 
生 豆 产生 标准 频率 输出 信号 ， 同 时 通过 频 
率 变换 装置 提供 合适 频率 的 电磁 振荡 ， 以 
激励 原子 系统 的 量子 上 跃迁。 跃迁 信号 与 激 
励 频率 的 关系 呈 以 中 心 频 率 为 让 的 共振 光 
谱 线 形状 。 正 常情 况 下 标准 频率 产生 的 激 
励 信号 频率 正好 落 在 中 心 频率 上 。 当 信号 
发 生 器 频率 发 生变 化 时 ， 激 励 信号 频率 偏 
离 中 心 频率 ， 检 测 装置 根据 检测 到 的 跃迁 
信号 来 判别 激励 频率 偏离 中 心 的 方向 与 大 
小 ,给 出 误差 信号 ， 通 过 自动 控制 装置 使 
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信号 频率 纠正 到 正确 位 置 ， 保 证 输出 频率 
不 变 。 这 是 被 激 型 频 标 , 钨 原子 束 和 钢 气 
室 频 标 剖 是 这 样 工作 的 。 

男 一 种 是 自 激 型 频 标 ， 它 依靠 微波 受 
激发 射 放大 产生 频谱 极 窄 的 受 激 辐射 信号 
量子 跃迁 检测 装置 接收 这 种 信号 ， 并 与 受 
控 信 号 发 生 器 产生 的 ， 经 频率 变换 而 得 的 
激励 信号 进行 相位 比较 . 得 到 误差 信和 号， 
用 以 调整 输出 频率 ， 使 之 保持 不 变 。 气 激 
射 器 属于 这 一 类 

指标 与 应 用 ”最 子 频 标的 主要 性 能 指 
标 有 : 加 频率 准确 度 指 频 标 输出 频率 与 标 
称 频 率 的 接近 程度 ， 用 相对 频率 偏差 6v/w 
表示 。 频 率 偏差 来源 于 原子 能 级 受 外 界 十 
扰 引 起 的 轻微 移动 ， 以 及 控制 过 程 的 误差 。 
频率 基准 的 准确 度 由 对 各 种 干扰 因素 引起 
的 频 移 值 的 理论 评价 而 独立 得 到 ,次 一 级 
频 标 的 准确 庶 可 与 上 一 级 频 标 比 对 校准 而 
得 。 频 率 基准 部 用 实验 室 钨 原子 频 标 ， 钨 
原子 喷泉 频 标 具有 最 高 的 准确 度 ， 达 到 1x 
10“。 句 频率 稳定 度 指 一 定 取样 时 间 内 平 
均 频 率 随时 间 的 相对 变化 。 以 取样 时 间 长 
短 划 分 短期 稳定 度 和 长 期 稳定 度 ， 取 样 时 
间 长 短 划分 没有 绝对 界限 。 频 标的 短期 频 
率 稳定 度 主要 受 频 标 内 部 噪声 限制 ， 可 用 
相位 噪声 谱 密 度 来 表示 ， 但 通常 用 频率 变 
化 的 方差 来 描述 ; 长 期 稳定 度 则 主要 决定 
于 环境 因素 的 变化 和 频 标 物理 参量 的 衰变 。 
其 他 次 要 指标 有 频率 漂移 率 、 复 现 性 、 
频率 温度 系数 等 

对 子 频 标的 应 用 十 分 广泛 , 主要 有 : 
四 是 时 间 频 率 最 的 计量 工具 ,原子 钟 是 守 
时 设备 的 核心 。 量 子 频 标的 时 间 频 率 计量 
具有 最 高 的 准确 度 与 精密 度 ， 因 此 有 尽 可 
能 把 其 他 物理 虹 转 换 为 时 间 频 率 量 来 进行 
测量 的 趋势 ， 如 长 度 单 位 “ 米 “、 电 压 单位 
“ 伏 ” 和 电阻 单位 “欧姆 ”都 通过 频率 来 确 
定 ， 因 此 量子 频 标 在 计量 中 具有 基础 性 的 
地 位 。 四 量子 频 标 对 天 文 观察 、 大 地 测量 、 
精密 物理 常数 测 最 ， 探 讨 物 理 常 数 是否 随 
上 时间 变 化 ， 检 验 相对 论 和 量子 电动 力学 等 
物理 理论 具有 重要 意义 。@@ 量 子 频 标 对 导 
航 、 通信、 电视、 火箭 制导 、 卫 星 跟踪 、 
电网 调节 、 交 通 管制 等 现代 技术 都 发 挥 着 
重要 作用 。 统 一 、 自 主 的 时 间 频 率 体系 是 
保障 社会 生产 正常 运行 和 国防 安全 的 命脉 。 

研究 齐 展 ”为 了 实现 高 水 平 的 量子 频 
标 ， 需要 进行 物理 、 技 术 的 整体 研究 ， 主 
要 有 : 中 选择 特殊 的 原子 及 其 能 态 要 求 它 
们 稳定 而 不 易 受 十 扰 ， 易于 制备 和 检测 。 
射频 闫 慰 使 用 的 原子 (分 子 ) 基态 ， 可 利用 
不 同 能 态 原子 所 带 有 的 不 同 磁 ( 电 ) 矩 ， 在 
ASE CHL) 场 中 运动 轨迹 的 不 同 而 选择 
得 到 ,或 利用 合适 频率 和 偏振 的 光 使 某 些 
原子 能 级 发 生 选 择 激发 ， 然 后 把 原子 集中 
到 特定 基态 ; 光 频 标 常 使 用 原子 亚 稳 能 级 ， 


一 般 用 光 抽 运 方法 制备 原子 态 。 检 和 测 跃 迁 
原子 的 方法 与 选 态 方法 相似 ， 也 可 利用 不 
均匀 磁 / 电 场 或 光 的 选择 激发 检测 特定 原子 
AS, 再 用 电离 或 荣光 等 方法 检测 原子 。@ 频 
标的 准确 度 与 稳定 度 性 能 的 研究 ， 如 各 种 
能 级 位 移 和 跃迁 频率 移动 的 物理 机 制 ， 确 
定 频 移 与 其 产生 的 物理 因素 之 间 的 数 最 关 
A., 探索 缩小 和 消除 频 移 的 方法 。 采用 原 
子 束 、 激 光 冷 却 与 因 禁 原子 ， 离 子 储存 等 
方法 可 缩小 频 移 。@@ 频 标的 频率 稳定 度 随 
共振 谱 线 宽度 的 缩小 而 提高 ， 以 方差 平方 
根 表 示 的 稳定 度 : 
o, (t)= KAv/(S/N yvr” 

式 中 是 常数 , 与 具体 频 标 装置 有 关 ，S/N 
是 谱 线 的 信 噪 比 ， 依 赖 于 原子 选 态 和 检测 
方法 。 在 一 些 频 标 中 ， 延 长 原子 与 辐射 场 
相互 作用 的 时 间 对 压缩 谱 线 宽度 十 分 有 效 。 
一 种 方法 是 利用 相干 辐射 场 多 次 与 原子 相 
也 作用 来 完成 一 次 能 级 跃迁 (N.F. PLEA 
离 场 技术 ) ， 这 个 过 程 中 的 量子 干涉 效应 可 
以 在 单个 共振 谱 线 上 出 现 多 个 干涉 峰 ， 从 
而 大 大 压缩 线 宽 。 图 2 显示 钨 原子 喷泉 频 标 
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图 2 钨 原子 喷泉 频 标 中 原子 团 两 次 通过 
微波 腔 形 成 的 拉 姆 齐 共振 线形 
中 激光 冷却 后 的 原子 团 ， 在 上 下 两 次 通过 
微波 谐振 腔 后 ,与 辐射 场 相 互 作用 发 生 跃 
迁 所 形成 的 共振 曲线 。 由 图 可 见 ， 中 央 干 
UWE AR BE LE AS BRE HER EES OM 
子 频 标 必 须 把 原子 产生 的 标准 信号 频率 ， 
保持 稳定 和 准确 地 转换 到 与 待 测 频率 相 接 
近 的 频率 ， 以 进行 精密 和 准确 的 测量 。 射 
频 波段 的 电磁 波 频 率 变换 已 成 为 常规 技术 ， 
但 仍 有 许多 研究 和 改进 的 余地 。 光 频段 的 
频率 变换 ， 从 近年 来 发 明 的 基于 飞 秒 锁 模 
激光 器 的 光 频 梳 状 发 生 器 来 看 ， 其 频率 间 
隔 能 严格 锁定 在 射频 信号 上 ， 完 成 了 光 频 
AUST OL HE Be. CE HL RR Le Ee eH 
革命 ， 由 此 实现 了 光 频 标 〈( 光 钟 )。 
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lieche dianzhan 
列车 电站 train-borne power station 将 发 
电 设备 安装 在 特种 铁路 车 辆 上 的 移动 式 发 
电厂 。 它 可 按 要 求 迅 速 转移 到 铁路 能 到 达 
的 任何 地 点 ， 对 当地 进行 紧急 供电 。 

列车 电站 一 般 由 装 有 锅炉 ， 汽 轮 发 电 
机 ,冷却 设备 ， 控 制 室 ， 变 电 、 配 电 设 备 
等 若干 个 专门 车 厢 〈 燃 气 轮机 列车 电站 没 
有 锅炉 车 硕 ) 组 成 。 燃 料 通常 由 其 他 车 辆 


运 到 电站 ， 列 车 电站 所 需 冷却 水 则 就 近 、 
就 便 取 自 当地 河流 或 其 他 水 源 。 

列车 电站 除了 担负 缺 电 地 区 重要 用 户 
的 供电 外 ， 还 可 作为 以 下 几 种 特殊 情况 的 
机 动 电源 : 四 为 国家 急需 而 又 来 不 及 建设 
发 电厂 和 供电 线路 的 重大 工程 项 目 供电 ; 
加 满足 国防 紧急 需要 ; 图 支援 防汛 、 地 震 
灾区 等 临时 紧急 需 电 地 区 ; @ 支 援 大 型 水 
电站 的 基建 用 电 。 因 为 这 类 水 电站 往往 位 
于 人 烟 稀少 、 和 远离 电网 的 地 区 ， 无 法 先 建 
火电 厂 或 输电 线路 。 列 车 电站 可 以 在 水 电 
站 基建 时 来 ， 投产 后 去 ， 是 一 种 最 合适 的 
电源 。 

由 于 列车 电站 需 沿 铁路 线 流动 ， 受 铁 
路 对 车 辆 尺寸 的 限制 , 不 能 超 高 、 超 宽 ， 
因而 限制 了 列车 电站 的 容量 。 最 大 的 葵 汽 
列车 电站 的 容量 约 为 6000 千 瓦 ， 燃 气 轮 
机 列车 电站 约 为 23 000 干 瓦 。 电 站 的 容量 
小 ， 用 煤 的 品种 随 电 站 的 使 用 地 点 而 变化 ， 
以 至 锅炉 不 能 适应 等 因素 ,使 列车 电站 的 
煤耗 比 常规 火电 厂 高 很 多 ， 达 800 克 标准 
EITE 时 左右 。 这 些 使 列车 电 的 使 用 受 
到 相当 的 限制 。21 世 纪 初 , 俄罗斯 研制 成 
功 船 载 小 型 核电 站 ， 容 旺 10~20 万 千瓦 量 
级 ， 它 对 沿海 地 区 的 临时 性 负荷 ， 起 到 相 
当 于 列车 电站 的 作用 ,这 是 流动 性 临时 电 
站 的 一 个 新 进展 。 


liebian fanyingdui 
裂变 反应 堆 fission reactor 一 种 实现 可 控 
核 裂变 链 式 反 应 的 装置 。 核 能 工业 中 最 重 
要 的 装 绽 之 一 。 通 常 简称 为 反应 堆 。 

发 展 简况 ”1938 年 O. 哈 恩 和 EF. 斯 特 拉 
斯 曼 发 现 了 铀 核 裂 变 ， 一 个 铀 原子 核 裂 变 
时 放出 约 200 兆 电子 伏 的 能 量 。1942 年 12 
月 ，E. 费 米 领导 的 研究 组 建成 了 世界 上 第 
一 座 人 工 裂 变 反 应 堆 ， 首 次 实现 了 可 控 核 
裂变 链 式 反应 。 从 20 世 纪 50 年 代 中 期 起 ， 
世界 上 大 量 建造 研究 性 反应 堆 ， 同 时 开始 
建造 用 于 发 电 的 核电 站 。 核 电站 的 燃料 丰 
富 ， 经 济 性 好 ， 燃 料 用 好 很 小 。 从 60 年代 
中 期 起 ， 核 动力 发 展 迅 速 。 截 至 2006 年底， 
全 世界 共有 443 座 核反应 堆 在 运行 ， 总 装机 
容量 达 372 000 JK Flo 

工作 原理 基于 自持 的 裂变 反应 ( 即 
裂变 链 式 反应 )。 如 一 个 U 核 吸收 1 个 中 
子 后 发 生 裂变 ， 又 放出 2~3 个 中 子 ,除去 
消耗 ， 至 少 还 有 一 个 中 子 能 引起 男 一 个 环 U 
核发 生 裂 变 ， 使 裂变 自持 地 进行 下 去 。 核 
裂变 链 式 反 应 的 进行 过 程 基本 上 是 一 个 以 


中 子 为 媒介 的 ， 裂 变 核 素 部 分 质 旦 转化 为 
能 量 的 过 程 。 


在 反应 堆 内 产生 核 链 式 反应 的 物质 称 
为 核燃料 ， 又 称 裂 变 材 料 。 

利用 反应 推 产生 核能 需要 解决 : 四 为 
核 裂 变 链 式 反 应 提供 必要 的 条 件 ， 使 链 式 
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反应 能 持续 进行 ， 并 能 利用 反应 中 产生 的 
能 量 。@ 能 控制 链 式 反应 ， 使 其 按 所 需 

式 进 行 。 图 避免 核 裂 变 链 式 反 应 产生 的 中 
子 或 放射 性 物质 危害 工作 人 员 和 附近 居民 
的 健康 。 

在 反应 堆 内 中 子 只 有 三 种 归宿 : 引起 
裂变 、 被 吸收 或 移出 堆 外 。 要 实现 核 链 式 
反应 ， 就 必须 设法 减少 后 两 种 损失 。™U 结 
合 能 小 ， 俘 获 中 子 后 形成 的 复合 核 , 任何 

能 量 的 中 子 都 可 使 它 裂变 ， 且 对 热 中 子 有 
很 大 的 裂变 截面; 而 UU 结合 能 较 大 ,只 有 
能 量 超过 1 兆 电 子 伏特 的 高 能 中 子 才能 使 它 
裂变 ， 而 且 裂 变 截 面 不 大 。 高 能 中 子 同 一 U 
核 的 主要 作用 是 非 弹 性 散射 ， 大 部 分 裂变 
中 子 都 通过 非 弹性 散射 降低 能 量 ， 再 在 多 
次 碰撞 中 被 *U 核 吸收 ,不 能 实现 核 链 式 
反应 。 天 然 负 的 主要 成 分 是 UU， PUL 
点 0.71%， 要 利用 天 然 铀 实现 核 链 式 反 应 有 
两 种 途径 : 四 用 分 离 同 位 素 的 方法 增加 天 
Skt PU IIR. 这样 处 理 后 ,甚至 用 
比较 小 的 装置 也 能 实现 核 链 式 反应 ; OK 
天 然 铀 或 低 浓 集 铀 制 成 较 细 的 棒 ， 插 在 减 
速 剂 (通常 用 吸收 中 子 截面 较 小 的 ， 如 水 、 
重水 和 石墨 等 轻 物质 ) 中 ,使 核 裂变 放出 
的 高 能 中 子 很 快 减速 到 热能 区 。 而 ~U 热 
中 子 裂变 截面 比如 的 热 中 子 吸收 巷 面 要 
大 200 倍 。 这 样 就 使 足够 数量 的 中 子 引 起 
2U 核 裂变 ， 以 弥补 SU 含量 较 小 的 弱点 。 
现 用 于 发 电 、 供 热 、 提 供 动 力 和 研究 的 反 
应 堆 大 都 是 这 类 堆 。 

临界 状态 值 为 了 防止 过 多 的 中 子 在 
引起 裂变 前 逸 出 反应 堆 ， 反 应 堆 要 足够 大 ， 
并 具有 足够 多 的 燃料 。 通常 把 反应 堆 中 通 
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中 子 数 之 比 称 为 中 子 增殖 系数 。 核 链 式 反 
应 的 规模 维持 不 变 的 状态 称 为 临界 状态 ， 
此 时 堆 芯 的 体积 和 堆 内 核燃料 的 质量 分 别 
称 为 临界 体积 和 临界 质量 。 堆 蕊 的 体积 和 
核燃料 的 质量 大 于 临界 值 时 中 子 增殖 系数 
大 于 1， 核 链 式 反 应 的 规模 就 越 来 越 大 ， 这 
种 状态 称 为 超 临界 状态 ; 反之 ， 堆 芯 的 体 
积 和 核燃料 的 质量 小 于 临界 值 时 中 子 增殖 
系数 小 于 1, 核 链 式 反 应 的 规模 就 越 来 越 小 ， 
反应 逐渐 趋 于 停止 ,这 种 状态 称 为 次 临界 
状态 。 临 界 值 对 判断 和 控制 裂变 反应 堆 的 
运行 状态 有 重要 意义 。 

组 成 反应堆 的 核心 部 分 称 为 堆 芯 ， 
又 称 活性 区 。 堆 芯 主 要 由 燃料 元 件 、 慢 化 


剂 和 一 些 结构 部 件 组 成 ,还 需 有 冷却 剂 流 
过 堆 芯 。 一 般 情况 下 ， 在 堆 忌 周围 设 有 反 


射 层 ， 把 外 逸 的 部 分 中 子 送 回 扒 芯 ， 以 减 
少 中 子 的 损失 。 反 射 层 以 外 是 堆 的 壳 体 ， 
再 外 面 是 屏 殴 层 。 
燃料 元 件 是 堆 芯 的 主要 部 件 。 它 主要 
由 裂变 材料 芯片 (或 芯 体 ) MAZAR K 
变 材料 应 具有 良好 的 辐 照 和 化 学 稳定 性 、 


高 导热 系数 和 低 脱 胀 系数 。 可 用 天 然 铀 ， 
也 可 用 浓缩 铀 作 裂 变 材料 ， 用 钱 作 裂变 材 
料 时 可 单独 使 用 ， 也 可 同 铀 混合 使 用 。 元 
件 包 壳 起 支撑 结构 作用 ， 同 时 也 用 来 防止 
裂变 产物 外 逸 污染 冷却 剂 回路 ， 并 防止 准 
却 剂 同 裂变 材料 直接 接触 发 生 腐蚀 等 不 利 
的 化 学 反应 。 

J 和 ”Th 本 身 不 易 产 生 裂 变 , 但 它 
们 吸收 中 子 后 能 转变 成 Pu 和 U 等 裂变 
材料 。 在 用 铀 作 燃 料 的 反应 堆 内 总 有 ™U 
存在 ， 由 它 转化 而 得 的 Pu, 一 部 分 在 堆 
内 被 作为 燃料 消耗 掉 ， 男 一 部 分 留存 在 由 
推 内 和 卸 出 的 经 辐 照 后 的 燃料 中 ， 将 这 种 辆 
上 照 后 燃料 加 以 化 学 处 理 ( 即 后 处 理 )， 可 回 
收 Pu。 Th 加 入 燃料 元 件 中 放 在 反射 
Ep, TEAU. 

为 了 利用 反应 堆 中 产生 的 热量 ， 并 且 
不 使 堆 芯 和 反射 层 因 受到 高 温 而 损坏 ， 就 
要 用 液体 或 气体 作为 冷却 剂 流 经 反应 堆 ， 
把 热量 引导 出 来 ， 以 产生 蒸汽 去 发 电 或 作 
为 动力 。 冷却 剂 需要 有 高 导热 能 力 。 常 用 
的 冷却 剂 为 普通 水 、 重 水 、 氨 和 二 氧化 碳 等 。 
冷却 剂 的 用 量 很 大 ， 需 要 循环 使 用 。 在 
些 用 于 发 电 的 反应 堆 中 ,冷却 回路 被 称 为 
一 回路 ， 多 数 情况 下 其 中 没有 热 交 换 器 而 
是 把 热 角 E 传 给 二 回路 中 的 水 ， 以 产 HERA 
送 去 发 电 或 作为 动力 。 

控制 通常 称 反 应 堆 中 每 代 中 子平 均 
存活 的 时 间 为 堆 中 子 寿命 。 裂 变 过 程 中 直 
接 放出 的 中 子 占 中 子 总 数 99% 以 上 , 绝 大 
多 数 中 子 的 寿命 为 10“~10“ 秒 量 级 ， 称 
为 瞬 发 中 子 ; 不 到 1% 的 中 子 由 裂变 碎片 核 
放出 ， 它 们 以 几 分 之 一 秒 到 几 十 秒 的 半 衰 
期 放出 中 子 ， 称 为 缓 发 中 子 。 启 动 反应 堆 ， 
先 要 使 堆 进入 超 临 界 状态 ( 即 中 子 增殖 系 
数 大 于 1),， 堆 内 中 子 数 才能 开始 按 指 数 规 
律 增长 。 中 子 增殖 系数 超过 1 的 部 分 称 为 镜 
余 中 子 增殖 系数 。 如 堆 内 瞬 发 中 子 寿命 为 
10“ 秒 , 剩余 中 子 增殖 系数 超过 了 缓 发 中 
子 份额 ， 反应堆 不 依靠 缓 发 中 子 就 可 维持 
超 临界 状态 ， 功 率 增长 将 难以 控制 。 如 果 
剩余 中 子 增殖 系数 小 于 缓 发 中 子 份额 ， 反 
应 堆 要 依靠 缓 发 中 子 才能 维持 超 临 界 状态 

由 于 缓 发 中 子 寿命 较 长 ， 平均 可 使 全 堆 中 
子 寿命 延长 两 个 量 级 以 上 ， 堆 内 中 子 数 就 
会 以 缓慢 的 速度 增长 ， 也 就 可 控制 反应 堆 
的 运行 。 所 以 ,控制 反应 堆 的 关键 在 于 保 
持 剩 余 中 子 增殖 系数 不 大 于 缓 发 中 子 份额 。 

为 了 实现 对 反应 堆 的 控制 ， 主 要 方法 是 
向 堆 内 增加 或 减少 能 强烈 吸收 中 子 的 材料 来 
改变 堆 的 反应 性 。 硼 、 欠 、 饥 及 其 化 合 物 都 
可 用 作 控 制 材 料 ， 通 常 把 它们 制 成 棒状 或 片 
RER, 称 为 控制 棒 。 控 制 棒 可 分 为 安全 棒 、 
补偿 棒 和 调节 棒 。 安 全 棒 的 作用 是 当 反 应 堆 
发 生意 外 或 事故 时 ， 它 可 依靠 弹 得 或 重力 装 
置 迅 速 进入 堆 芯 使 反应 堆 停 团 ， 从 而 保证 


安全 ; 补偿 棒 用 来 补偿 堆 内 反应 性 的 缓慢 变 
化 ; 调节 棒 的 作用 是 调整 反应 堆 的 功率 ,使 
之 达到 并 维持 给 定 水 平 。 

屏 项” 反应堆 运 行 过 程 中 产生 大 量 中 
子 ， 同 时 裂变 产物 具有 极 强 的 放射 性 。 为 
使 反应 推 的 操作 人 员 不 受 各 种 放射 线 的 伤 
害 ， 反 应 堆 的 外 部 设 有 很 厚 的 屏蔽 层 。 一 
般 是 用 混凝土 加 上 铁 矿 石 或 用 较 厚 的 混 凝 
土 层 作 屏 敬 层 。 屏 蔽 层 的 厚度 取决 于 及 应 
堆 的 功率 ， 有 时 厚 达 3~4 米 以 上 。 

类 型 ”按照 用 途 可 以 把 反应 堆 大 致 分 
为 生产 堆 、 研 究 性 反应 堆 和 动力 堆 (包括 供 
热 堆 ) 三 大 类 ; 也 可 以 分 为 军用 和 民用 两 
KB. 

四 生产 堆 。 主 要 用 来 生产 核武 器 装 料 
的 ”Pu 和 和 所 (T)， 也 可 附带 生产 一 点 别 的 
放射 性 核 素 。 只 有 发 展 核武 器 的 核 大 国 才 
建造 这 种 堆 。 

加 研究 性 反应 堆 。 用 途 很 广 ， 可 以 用 
作 基 础 研究 , 也 可 用 于 工程 研究 ,还 可 用 
于 生产 同位 素 。 研 究 推 可 以 用 于 核 物 理 、 
中 子 物理 、 凝 聚 态 物 理 、 辐 射 化 学 、 生 物 
学 、 医 学 、 材 料 科 学 等 许多 学 科 基 础 研究 
的 实验 中 子 源 。 所 以 有 人 称 为 中 子 源 用 堆 。 
工程 研究 堆 大 致 可 分 成 两 类 。 一 是 功率 极 
低 的 堆 ， 称 为 零 功率 扒 或 零 功 率 装 置 。 二 
是 功率 为 几 万 到 十 几 万 千瓦 的 工程 研究 堆 ， 
主要 用 来 研究 新 型 堆 的 燃料 元 件 和 各 种 堆 
用 材料 的 辐 照 性 能 。 

@ 动 力 堆 。 用 来 发 电 或 提供 动力 , 单 
纯 提 供 热能 的 堆 也 可 归 入 这 一 类 型 。 这 类 
堆 有 军用 民用 之 分 。 军 用 动力 堆 主 要 用 来 

产 军舰 汽轮机 用 的 蒸汽 ,特别 在 潜艇 上 
用 得 最 多 。 民 用 动力 堆 (以 下 简称 动力 堆 ) 
主要 用 在 核电 站 中 ， 它 起 着 火电 站 中 锅炉 
的 作用 。 民 用 堆 又 可 以 分 为 快 中 子 堆 、 慢 
中 子 堆 。 到 20 世 纪 70 年 代 前 期 为 止 ， 慢 中 
子 堆 技术 已 进入 成 熟 阶段 ， 其 特征 是 大 型 
慢 中 子 堆 核电 站 的 发 电 成 本 显著 地 低 于 火 
电站 。 技 术 比 较 成 熟 的 慢 中 子 动力 堆 有 压 
水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 和 石墨 气 冷 堆 四 种 。 
此 外 , SER (增殖 ) 堆 、 中 子 增殖 堆 等 。 

@ 其 他 型 堆 。 根 据 不 同 的 应 用 ,还 有 
微型 中 子 源 反 应 堆 、TRIGA 堆 、 高 中 子 通 
量 反 应 堆 及 游泳 池 堆 等 。 


t 


Lin Jinming 

林 金 铭 (1919-03-31~ 2000-09) 中 国电 
[教育 家 。 生 于 福建 省 莆田 县 。1936 年 入 
武汉 大 学 电机 系 就 读 。1940 年 大 学 毕业 后 ， 
回 福建 省 高 级 工业 学 校 执 教 。 在 校 期 间 讲 
授 电机 原理 、 电 机 计算 等 课程 ， 并 在 该 校 
首开 电机 实验 课 。1943 一 1945 年 入 南平 电 
三 工作 。1944 年 考取 当时 教育 部 “英美 奖 
学 金 ” 赴 英 学 电机 制造 。 虽 因 病 未 能 攻读 
学 位 ， 但 在 布 拉 什 公司 完成 工程 师 训 练 ( 相 


当 于 硕士 学 位 )， 
并 担任 电机 设 
计 师 。1949 年 
回国 , 受聘 于 
武汉 大 学 电力 
系 ， 任 副教授 。 
后 转 华中 工学 
院 ( 现 华中 科 
技术 学 ) 任教 
历任 副教授 、 
教授 , 教研 室 
主任 、 系 主任 、 
华中 工学 院 - 欧 训 共 同体 
， 讲授 过 电机 
计 、 电 机 学 、 电 工学 、 电 机 制造 工艺 、 
压 器 设计 等 十 多 门 课程 。 

参加 过 中 国 第 一 个 汽 轮 发 电机 系列 
(2500~25 000 FEL) 的 统一 设计 ， 中 国 60 
万 干 瓦 汽 轮 发 电机 组 的 统一 设计 。 先 后 培 
养 博士 9 名 。 发 表 过 《实心 转子 感应 电动 机 
电磁 场 及 转子 参数 计算 》(1986， 与 研究 生 
合 写 ) 、《 道 变 器 供电 系统 中 的 谐 波 消除 》 
(1988， 与 人 合作 )、《 三 自由 度 电机 的 力学 
模型 及 仿 直 》(1990， 与 人 合作 ) 等 近 20 篇 


-研究 所 所 长 、 
源 科研 合作 项 目 总 负责 


a 


or 


er Kes 


ua} 


论文 , 主要 著作 有 《电机 学 》 上 、 下 册 ， 
1961, 1962) 等 


Lin Weigan 
HRA (1919-10-20~ ) 中 国电 子 学 家 、 
教育 家 。 生 于 广东 台山 。 1939 年 毕业 于 清 
华 大 学 ，1945 年 赴 美 国 留学 ， 先 后 在 科 罗 
拉 多 州立 大 学 、 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 
校 当 研究 生 、 


助教 , 电机 工 
程 讲师 。1950 


年 获 加 利 福 尼 
亚 大 学 工学 博 
+ 学 Mo 195) 
年 回国 , 历任 
岭南 大 学 教授 、 
电机 系 代 主 任 ， 
中 山大 学 教授 ， 
华南 大 学 电讯 工程 系 主任 。1957 年 后 任 成 
孝 电讯 工程 学 院 教 授 、 院 长 助理 、 副 院 长 
等 职 。1980 年 当选 中 国 科学 院 学 部 委员 ( 院 
士 ) 。 兽 任 中 国电 子 学 会 微波 专业 委员 会 主 
任 委员 。 

在 微波 理论 上 多 有 建树 。 留 美 期 间 曾 
提出 一 腔 多 模 的 微波 滤波 器 理论 ， 首 先 发 
现 一 个 圆柱 谐振 腔 中 有 5 个 同 谐振 频率 的 简 
并 模 。 回 国 后 研究 了 保 角 变换 的 具体 应 用 
问题 ， 发 现 了 当时 最 准确 的 外 圆 内 矩 波 导 
管 的 特种 截面 数据 和 特性 阻抗 公式 。 培 养 
了 一 批 电 子 学 专门 人 才 。 

1989 年 获 国家 首届 优秀 教学 成 果 特 等 
奖 ，1999 年 获 何 梁 何 利 基金 科技 进步 奖 。 有 


liu 刘 349 


《微波 网 络 入 《微波 理论 与 技术 入 《电磁 场 


[ 程 》 等 著作 和 教材 。 


Liu Ji 
刘 继 (1928-11-12~ ) 中 国电 力 、 高 压 
输电 、 高 电压 及 防 雷 技术 专家 。 生 十 北京 。 
1948 年 毕业 于 北平 国立 高 级 工业 学 校 ( 西 
安 理 工大 学 前 身 ) 电机 专业 。 先 后 任 电 力 
[ 业 部 电力 设 
计 院 线路 室 主 
任 , 电力 建设 
总 局 线路 室 主 
任 , 电力 部 科 
学 技术 委员 会 
委员 , 水 利 电 
力 部 科学 技术 
情报 研究 所 副 
总 工程 师 兼 《 电 
力 技 术 》 杂 志 
( 现 名 《中 国电 力 》) 总 编辑 。 


退休 于 能 源 
部 电力 科技 开发 中 心 。 兽 兼任 国防 科 工 委 


“813 会 议 ”钱学森 特 邀 和 嘱托 专家 ， 国 防 
科 工 委 国防 设施 安全 防护 组 副 组 长 〈 正 组 
长 为 军 职 )。 西 昌 卫 星 发 射 中 心 和 地 下 核 试 
验 系统 首席 防 雷 专家 。“ 黄 岛 油库 特大 火灾 
事故 专家 分 析 会 ”国务 院 特 邀 专家 ， 防 雷 
组 组 长 。 三峡 工 程 专家 论证 会 特 邀 专家 。 
华北 电力 学 院 、 清 华 大 学 兼职 教授 , 合作 
指导 硕士 生 、 博 士 生 。 

曾 负 责 中 国 第 一 条 自行 设计 施工 的 220 
干 伏 输 电工 程 的 设计 指导 和 主 审 ， 该 工程 
中 首次 采用 数理 统计 技术 ， 计 算 耐 雷 水 平 
和 耐 雷 指标 以 及 避雷 线 绕 击 率 、 建 弧 率 ， 
使 线路 防 雷 可 靠 性 大 为 提高 ， 受 到 东北 工 
业 部 的 表彰 和 奖励 。 参 与 中 国 第 一 条 330 干 
伏 输电 科研 设计 ， 论文 《 超 高 压 电 力 系 统 
的 绝缘 配合 》 获 部 领导 大 会 表彰 
国 第 一 条 国产 500 干 伏 输电 科研 设计 ， 其 
《500 千 伏 超 高 压 电 力 设备 的 绝缘 配合 研究 》 
获 部 级 科技 进步 二 等 奖 , 后 又 因 对 国产 
500 干 伏 设备 研制 的 配合 工作 而 获得 机 电 部 
《500 千 伏 全 套 设备 科研 、 试验 、 制造 ,安装 、 
调试 研究 》( 国 家 科技 进步 一 等 奖 ) 项 目的 
荣誉 证 书 。 对 于 近年 研究 建设 的 1 000 FR 
中 国 特 高 压 输电 和 士 800 千 伏特 高 压 直 流 输 
电 试 验 示 范 工程 提出 了 专题 报告 ， 撰写 的 
《对 我 国 1 000 千 伏特 高 压 输电 示范 工程 设 
计 标 准 、 计 算 方法 的 若干 意见 》 受 到 国家 
电网 公司 的 高 度 重视 。 提 出 超 高 压 电 力 系 
统 全 工 况 可 靠 性 绝缘 配合 方法 ， 其 中 首次 
提出 的 马尔 克 夫 事故 链 模型 ， 在 华北 500 F 
伏 电 网 建设 中 得 到 应 用 。 另 外 ， 对 卫星 和 
航天 工程 防 雷 与 国防 建设 也 作出 特殊 贡献 。 
参加 制 ( 修 ) 定 国家 电力 行业 标准 15 部 ， 
主要 有 1956 年 版 《过 电压 保护 导 则 》、1959 
年 版 《过 电压 保护 规程 》《 接 地 装置 规程 》， 


参与 中 


主持 并 起 草 1956 年 版 《 送 电 线路 暂行 技术 
规定 》 和 1960 年 版 《规程 》 参与 制订 1964 
年 版 国家 标准 《电力 设备 试验 电压 和 试验 
方法 》GB31-64 及 其 1983 年 版 修订 ， 参 与 
修订 1979 年 版 《电气 装置 过 电压 保护 规 
程 入 《接地 规程 》(SDI7-79、SDIJ8-79)， 起 
草 中 国 第 一 个 通信 防 雷 标准 《微波 通信 站 
的 雷电 防护 》 参与 制订 1985 年 版 规程 《 交 
流 高 压 断 路 器 》SD-132 ( 获 部 级 科技 进步 
二 等 奖 )， 参 与 修订 电力 行业 标准 《电气 装 
置 过 电压 和 绝缘 配合 入 《接地 》(DL/T620- 
1997, DL/T621-1997) 等 。 在 上 述 标准 中 提 
出 的 地 闪 窗 度 、 雷 击 次 数 计算 法 、 建 弧 率 
公式 、 接 地 体 冲 击 系数 公式 、 和 雷击 厂房 反 
击 系数 概念 及 计算 公式 、 中 国 一 般 地 区 和 
少 雷 区 雷电 流 概率 公式 、 区 分 平原 和 山区 
的 避雷 针 保 护 范 围 公 式 、 区 分 平原 山区 的 
避雷 线 绕 击 率 公式 ， 早 已 写 入 专业 教材 和 
手册 并 沿用 至 今 ， 有些 公 式 居 世 界 领先 水 
平 。 重 要 理论 贡献 有 : 论证 了 雷电 幅 值 与 
陡 度 的 相关 关系 ,提出 了 同时 计 及 雷电 流 
幅 值 概率 与 陡 度 概率 的 重 积分 法 ， 比 苏联 
1965 年 的 《过 电压 保护 导 则 》 草 案 ) 领先 
四 年 ; 解决 了 制造 部 门 脉冲 电流 通过 避雷 
器 非 线 性 电阻 时 吸收 能 量 计算 的 难题 ， 并 
导出 了 吸收 能 量 的 复杂 公式 ， 这 也 为 电路 
分 析 中 非 线性 元 件 的 计算 增加 一 种 新 方法 ; 
纠正 苏联 、 国 际 电 工 委员 会 (IEC)、 国 际 
电报 电信 联盟 OTU) 关于 雷击 地 面 在 架空 
导线 上 感应 电压 权威 计算 公式 的 重要 错误 ， 
提出 计算 最 大 感应 电压 必须 三 位 一 体 的 典 
型 地 闪 通 道 模型 ， 即 垂直 模型 、 刘 氏 斜 向 
多 级 通道 模型 和 树 状 通道 模型 ， 并 导出 感 
应 电压 计算 公式 ; 对 于 建筑 防 雷 国家 标准 
和 下 CATC-81 加 以 规范 , 纠正 了 其 雷击 进 
户 线 通 过 地 埋 电 线段 侵入 户 内 电 芒 为 雷击 
电流 1/2 的 重大 错误 ， 并 导出 理论 公式 ， 将 
改 1/2 为 1/6。 
著述 总 计 30 部 , 译 著 3 部 ,以 中 文 、 
英文 、 俄 文 发 表 的 论文 和 文章 200 余 篇 ， 总 
计 约 800 万 字 。 获 部 委 级 以 上 奖励 15 项 ， 
其 中 科技 进步 奖 6 项 ， 包 括 国家 科技 进步 一 
等 奖 1 项 。 获 得 5 项 国家 专利 ， 其 中 1 项 为 
发 明 专 利 。 他 重视 学 术 交 流 ， 并 到 多 所 高 
校 进行 高 电压 技术 讲学 ， 还 到 高 校 及 科研 部 
门 宣讲 科技 哲学 和 他 初创 的 工程 方法 论 等 。 


Liujiaxia Shuidianzhan 

刘 家 峡 水 电站 Liujiaxia Hydropower Plant 
中 国 自行 设计 、 建 造 的 大 型 水 电站 。 位 于 
黄河 上 游 甘肃 省 永 靖 县 境内 ， 兰 州 市 西南 
约 100 干 米 处 。 电 站 于 1969 年 3 月 第 一 台 
机 组 发 电 ，1974 年 全 部 建成 。 装 机 总 容量 
为 122.5 万 千瓦 ， 设计 年 发 电量 为 55.8 亿 和 干 
瓦 " 时 ,在 葛洲坝 水 电站 建成 前 ,一 直 是 
中 国 最 大 的 水 电站 。 
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刘 家 峡 水 电站 大 坝 总 长 998.25 米 ， 
顶 高 程 1739.0 米 。 河 床 部 分 主 坝 为 混 凝 
重力 坝 , 最 大 坝 高 147 米 , 长 204 米 ; A 
岸 混凝土 副 坝 长 51 米 ; 右岸 混凝土 副 坝 
300 米 ; ALi RULE ISK; 右岸 黄土 副 
专长 395.25 米 。 坝 址 控制 流域 面积 17.3 万 
平方 米 、 多 年 平均 流量 为 877 米 V 秒 。 坝 址 
多 年 平均 输 沙 量 9 170 万 吨 。 水 库 设 计 正 常 
高 水 位 1735.0 米 ， 死水 位 1694.0 米 ， 总 库 
容 61.2 亿 立方 米 , 调节 库容 15.551 亿 立 方 米 ， 


兴 利 库容 41.5 亿 立方 米 ， 死 库容 15.5 亿 
ZOX. Mi 站 最 大 水 头 114 米 ,设计 水 类 
100 米 

电站 发 电厂 房 为 地 面 与 地 下 混合 式 布 


置 。 地 面 厂 房 位 于 主 坝 坝 后 , 地 下 厂房 在 
地 面 厂 房 右岸 ， 采 用 窑洞 方式 向 右岸 岩 体 


促进， 最 大 开 控 跨度 31 米 ， 最 大 开 挖 高 度 
59 米 ， 项 拱 为 钢筋 混凝土 衬砌 。 地 下 厂房 
最 和 站 为 副 三 房 ， 肉 有 中 央 控 制 室 和 继 电 
保护 室 。1 号、2 人 于 地 
下 厂房 。3 号 、4 号 机 组 分 别 为 22.5 万 和 25 
HF hh. 55 nal 4330 5 F ie 其 发 电机 


为 定 、 转 子 双 水 内 冷 式 。3 3. 4, 5 号 机 组 装 
FF 地面 厂房 。 电 站 用 220 URERA 


能 送 至 兰州 和 西宁 ; H330 TRER 
电能 送 至 陕西 关中 地 区 ， 线 路 长 534 干 米 ， 
采用 串联 补偿 ， 输 电能 力 为 40 万 千瓦 

刘 家 峡 K 站 是 西 北 电力 系统 的 骨 
电站 ,通过 蓄洪 补 枯 的 调节 ， 可 提高 自 i 
B FIJAR, JRR A E UO BBE 
站 的 枯水期 出 力 ; 改善 甘肃 、 宁 夏 、 内 蒙 
#1 等 省 、 区 1580 万 亩 农田 的 灌溉 条 件 
在 解冻 期 控制 泄 下 流量 ,可 防止 下 游 内 蒙 
河 段 冰凌 危害 。 库 区 内 航运 及 养殖 事业 也 
得 到 相应 发 展 = 刘 家 峡 水 电站 具有 
Ae. WNW. Wath. Wave. Mines A Fe a E 
综合 效益 

刘 家 峡 水 电站 在 超 高 压 设备 的 外 绝 绿 
设计 方面 具有 如 k 特点 : 外 是 中 国 第 一 个 
将 330 干 伏 超 高 压 开关 场 设 在 地 下 厂房 的 
水 电站 。 由 竹 超 高 压 设备 靠近 洞 辟 和 洞 顶 ， 
= 绝缘 因 对 壁 、 顶 的 寄生 电容 引起 邻近 效 

将 导致 击 穿 电压 的 降低 $- 关 部 门 
直行 了 220 和 于 伏 和 330 和 干 伏 设 备 足 尺寸 邻 
近 效 应 的 实际 而 最 ( ee 
电压 )， 得 出 330 千 伏 设备 的 邻近 效应 为 
6%， 即 可 降低 外 绝 绿 6% 的 结论 。 而 220 
F 伏 设备 因 外 绝缘 尺寸 较 小 ， 邻 近 效 应 可 
以 忽略 不 计 。 为 此 ， 刘 家 峡 330 干 伏 设备 
比 常 规 标准 增 大 6% 的 做 法 ,确保 了 其 30 
余年 的 安全 运行 。 这 一 创新 也 为 后 来 超 高 
压 地 下 开关 站 和 外 绝缘 选择 及 现在 广泛 采 


> 


用 的 地 下 超 商 压 变电站 的 外 绝缘 设计 提供 
了 科学 依据 。 回 昔 河 水 中 的 泥 沙 对 穿 墙 套 


管 的 工 频 耐 压 大 为 降低 。 为 选 订 220 千 伏 、 
330 干 伏 家 墙 套 管 的 长 度 和 泄漏 比 距 ， 曾 


对 上 游 盐 锅 峡 水 电站 的 泥 污 对 设备 外 绝缘 
9 pena, DARK E te Bbc aot EE AK ER 
、 水 滴 喷 射 区 (抛物 线形 ) 和 水 雾 波 及 
作 了 详细 调 查分 析 ， 取得 了 重要 的 参考 
数据 ， 使 工 频 耐 压 设计 问题 找到 了 正确 的 
解决 办 法 根据 后 来 AS 200 FAK ETF 
[ 频 污 闪 ， 又 近 一 步 改 进 了 套 管 泥 污 环境 
的 外 绝缘 设 吕 
刘 家 峡 水 电站 是 中 国 第 
高 压 输电 线路 的 输出 电站 
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Liu Yongtan 
ig (1936-12-01~ ) 
专家 。 武 汉人。 生 于 南京 


中 国电 子 工程 
1953~ 1958 年 


先后 就 读 于 哈 尔 > 工业 大 学 电机 系 和 请 华 
958 年 在 哈尔滨 


大 学 无 线 电 系 Dk Ae 
fe, 任教 所 
电子 工程 技术 
研究 所 所 长 。 现 
为 上 海 交 通 大 
学 电子 信息 学 
院 教 授 。 1991 4 
当选 为 中 国 科 
学 院 学 部 委员 
(院士 )。 19944 
当选 为 中 国 工 
fod roa 

XU AAC SEL GE i ait AAC ald RT HA TE A, R 
破 11 项 关键 技术 ,解决 了 在 强 海 杂 波 、 电 
e+ 扰 及 大 气 噪声 背景 下 信号 处 理 和 上 IPR 


仿 测 问题 ， 并 建成 了 中 国 第 一 个 新 体制 雷 
达 站 。 在 道 合成 孔径 雷达 研究 中 ,发展 了 


运动 补偿 理论 ， 并 针对 大 带宽 信号 与 系统 
提出 了 新 的 补偿 理论 。 在 数字 式 宽 带 RM/ 
CW 雷达 信号 处 理 机 的 研制 中 ， 提 出 了 微 程 
序 控制 模拟 滑 窗 分 段 FET 谱 分 析 及 数字 z 
Z VER A Sa eS eR BR / STE 

号 处 理 模式 ,解决 了 大 动态 宽频 信和 号 站 5 分 
准 谱 分 析 问 题 ， 获 国家 科技 进步 二 等 奖 。 


Liu Ziyu 
刘 子 玉 (1927-01-12~ 1990-05-03) ”中 
电 绝 缘 与 电缆 技术 专家 
1990 年 在 西 Sate 
学 电机 工程 系 
毕业 后 去 .天守 
南开 大 学 任 助 
教 、1953 年 赴 
苏联 留学 ，1956 
年 获 技术 科学 
副 博 士 学 位 
1956 年 回国 后 ， 
历任 上 海 交 通 
大 学 、 西 安 交通 
大 学 副教授 、 
教授 , 并 任 西 


国电 工 教 育 家 。 
生 寸 湖北 省 大 冶 县 
1949 年 毕业 于 上 海 交通 大 


安 交通 大 学 电机 工程 系 “AE He [研究 所 
所 长 。 毕 生 从 事 电 绝 缘 、 电 缆 技术 及 电 介 
质 物 理 等 方面 的 教学 和 研究 工作 。 在 国内 
外 学 术 刊 物 上 发 表 数 ites x, Hh 
1956 年 在 苏联 技术 物理 杂志 OKTO) 发 表 的 
材料 对 游离 放电 的 抵抗 力 " -Ka 

是 中 国学 者 在 游离 放电 方面 最 早 发 表 的 论 
文 ,为 国内 外 多 种 节 籍 和 杂志 引用 。 若 有 《 电 
气 绝缘 结构 及 设计 原理 (电力 电缆 ) 入 《 电 
介质 物理 》 等 全 国 通用 教材 。 主 要 论文 有 : 
“Space Charges and Initiation of Electrical 
Trees” (1989) . “Some Dielectricproperties of 
ZnO Nonohmic Elecments” (1986) 等 50 多 篇 
198546. CENT PAY oS — Jaa as HL SPE 
材料 性 能 与 应 用 会 议 上 ， 刘 子玉 任 会 议 总 
主席 

曾 任 中 国电 工 技 oo. [ 程 电 

介质 委员 会 主任 和 电线 电缆 专业 委员 会 副 
a: ff. 中 国电 机 工程 2 会 电 力 电 缆 分 专 
业 委 员 会 主任 .中 国 物理 学 会 电介质 委员 
会 副 主 任 。 中 国 国 务 院 学 位 Ki 员 会 学 科 评 


议 组 第 一 、 二 届 委 员 ， 国 际 大 电网 会 议 中 
国 委 员 会 委员 , 电气 与 电子 工程 师 学 会 
(IEEE) 高 级 会 员 及 IEEE 的 电 绝缘 国际 顾问 
liudongbo 

流动 波 pene ange 沿 输电 线路 传播 
的 电磁 波 。 又 称 行 波 。 输 电线 路 出 现 的 电 


磁 激 励 若 其 对 应 的 波长 与 线路 长 度 可 以 相 
比 ， 此 激励 将 显示 为 电磁 波 的 性 质 而 沿 着 
线路 传播 , 即 为 流动 波 。 如 线路 遭受 雷击 时 ， 
雷电 冲击 波 就 形成 流动 波 。 和 雷电 冲击 波 常 
简称 为 下 MP。 流 动 波 的 传播 过 程 由 输电 线 
路 的 分 布 参数 特性 所 决定 。 在 电线 、 变 压 
器 或 发 电机 绕组 中 也 会 出 现 流动 波 过 程 
具有 分 布 参 数 的 输电 RER 上 的 电压 和 
EARS A) 变化 又 随 位 置 变化 , 即 同时 
是 时 间 z 和 位 置 x 的 函数 : 
u=u(x,t) 
i=i(xo 
它 需 通 过 下 列 偏 微分 方程 求解 : 
-U Rit L, 2 
Ox ot 
-2i = Gui + C, & 
ICIP Ras Las Gas Cy 4d DI AE hi EL ER ER OA iz 
长 度 的 电阻 、 电 感 、 电 导 、 电 容 。 在 假定 线 
路 没有 损耗 的 条 件 下 (R,=G,=0) ， 其 解 为 : 


u (x,t) =f, (v— vt) +f; (x+0) =u +u 


id= 4 Aamo =pl) =E =i 


r EE 
波 阻 扩 或 特性 阻抗 电压 和 电流 都 


是 由 两 个 分 量 闪 加 而 成 。 -个 分 量 i 
以 (Xx 一) 为 变 最 ; 第 Foih VA (x+ 


ot) 为 变量 ,这 表明 它们 具有 流动 波 性 质 。 
心 以 速度 we 在 沿 着 x 方 向 传播 ， 如 图 la 所 
示 。 计 算 表明 ， 波 速 v 恰 好 等 于 光速 ， 就 是 
电磁 波 在 输电 线路 周围 介质 中 的 传播 速度 。 
同样 ,wr 也 具有 流动 波 性 质 ， 只 是 传播 方 
向 相反 ,如 图 1b 所 示 。 ws ue 分 别称 为 电 
压 前 行 (流动 ) 波 和 电压 反 行 (流动 ) Wo 
输电 线路 上 任 一 时 间 和 地 点 实际 出 现 的 电 
压 就 是 这 两 个 流动 波 成 分 的 番 加 ， 具 体 数 
值 需 由 激励 方式 和 线路 结构 等 条 件 来 决定 。 
对 于 电流 也 有 类 似 的 情形 ,六 、 六 分 别称 为 
电流 前 行 (流动 ) 波 和 电流 反 行 (流动 ) 波 。 


! i 
t= 《=1+Ar 
\ 
= 
Oa NER va | x* 
a 
| ui 
t=HtAl ‘= 
eo 
/ 
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b 
图 1 输电 线路 上 流动 波 示意 图 
电压 前 行 波 、 电 流 前 行 波 之 间 的 比值 
和 电压 反 行 波 、 电 流 反 行 波 之 间 的 比值 相 
等 ， 均 等 于 波 阻 抗 Z， 即 : 


当 流 动 波 遇 到 不 相同 输电 线路 的 节点 时 ， 
会 在 节点 上 发 生 折 射 和 反射 ， 这 是 由 于 电 
磁 波 的 传播 条 件 突然 发 生变 化 的 缘故 。 折 
射 的 成 分 进入 节点 后 的 线路 继续 按 前 行 方 
向 传播 ; 反射 的 成 分 将 向 相反 方向 传播 ， 
成 为 反 行 波 。 折 射 波 和 反射 波 的 数值 由 折 
射 系数 和 反射 系数 表示 。 对 于 电压 流动 波 ， 
PT IYW u= any, KAT Bu, = puo ww 是 初始 


入 射 波 ; CIM RB, a= zs pil 
Z-Z 


BMRB. B= POO, BERW Hl 


初始 入 射 波 所 在 的 线路 波 阻 抗 , 乙 是 该 节 
点 之 后 只 有 折射 波 进入 的 线路 波 阻 抗 。 对 
于 一 条 末端 开路 的 输电 线 ， 其 末端 可 视 为 
连接 一 波 阻 抗 乙 =co 的 输电 线 ， 此 时 折射 系 
数 x=2， 反 射 系 数 6=1。 若 线路 始 端 接 有 
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电源 ， 受 始 端 条 件 的 制约 ， 反 射 波 到 达 始 
端 后 又 会 产生 新 的 折射 和 反射 ， 进 而 形成 
多 次 折 反 射 。 图 2a 表 示 出 二 0 时 线路 始 端 
接 通 一 个 幅 值 为 1 的 直流 电源 〈 即 单位 阶 跃 
激励 )， 它 作为 初始 入 射 波 沿线 路 到 达 未 端 ， 
又 经 过 多 次 折射 反射 在 末端 形成 的 电压 波 
形 。 可 见 末 端 将 出 现 二 倍 于 电源 幅 值 的 电 


E. 其 周期 7= 4 上 ，/ 是 线路 


长 度 ，" 是 流动 波 速度 。 实 际 情 
况 是 输电 线路 总 存在 损耗 ， 图 
2b 的 波形 不 可 能 永久 持续 下 去 ， 
而 是 逐渐 变形 、 衰 减 ， 最 后 稳 
定 为 电源 电压 值 。 这 一 过 程 就 
是 空 载 线路 始 端 合 上 直流 电源 时 所 发 生 的 
电磁 暂 态 过 程 。 

流动 波 是 电力 系统 中 遭受 雷电 袭击 、 
开关 操作 或 发 生 短路 故障 时 必然 出 现 的 现 
象 。 研 究 各 种 流动 波 过 程 对 于 电力 系统 中 


ul =2E 
m=E 
ol = lo 
E=1.0 T 
a 
UD =u 
2.0 
1.0 | | | 
w 
0 N at 
图 2 AABRSMTERABRH 
未 端 电 压 示意 图 
的 过 电压 预测 、 开 关 炸 弧 能 力 等 问题 的 分 
析 都 是 十 分 必要 的 。 


关于 雷电 冲击 波 的 研究 ， 早 在 20 世 纪 
20 年 代 即 已 完成 了 系统 性 的 理论 构建 和 计 
算 方 法 。 至 于 雷击 于 输电 线路 ， 沿 导线 传 
入 变 电 所 的 冲击 波 ， 一 般 称 为 侵入 雷电 波 。 
在 雷电 直击 1~2 千 米 避 雷 线 进 线 保护 段 首 
端 工 况 下 ， 变 电 所 内 避雷 器 的 布置 、 参 数 
选择 计算 ， 以 及 对 设备 绝缘 水 平 选 定时 ， 
需 考虑 传播 过 程 中 因 电 党 等 因素 而 导致 波 
头 陡 度 的 衰减 作用 ， 即 研究 波 的 有 损 传 播 
过 程 。 到 20 世 纪 80 年 代 ， 中 国 研 究 人 员 在 
500 干 伏 变 电 所 的 过 电压 保护 和 绝缘 配合 研 
AR, 除 计 入 侵入 雷电 波 在 进 线段 导线 上 
波 的 衰减 外 ， 还 研究 了 雷电 电学 动态 特性 ， 
并 计 入 了 大 型 变 电 所 内 导线 上 波 传播 的 衰 
减 作用 ， 从 而 使 雷电 过 电压 计算 值 和 变 压 
器 的 绝缘 水 平 降低 半 级 。 在 500~750 干 伏 
以 及 1 000 干 伏特 高 压 变 电 所 ， 上 述 研 究 还 
应 计 入 工作 电压 峰值 的 影响 。 
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流量 控制 系统 ”flow control systems DA Hi 
量 作为 被 控制 量 的 反馈 控制 系统 。 流量 是 
单位 时 间 内 通过 管道 的 流体 量 。 流 量 控制 
系统 是 一 类 重要 的 工业 控制 系统 , 广泛 应 
用 于 化 工 、 石油 , 钢铁 、 轻 工 等 生产 过 程 
中 对 流量 的 控制 。 流 量 控制 系统 由 流量 计 、 
调节 器 和 流量 调节 装置 组 成 ( 见 图 )。 流 量 


一 a 一 一 一 sear 被 控 流量 


weit ， 
流量 控制 系统 框图 


计 用 来 测量 被 控 流 量 , 通过 传感器 把 它 变 
换 成 可 直接 与 给 定量 比较 的 物理 量 (一 般 
是 电压 )。 当 流量 计 的 输出 与 给 定量 之 间 存 
在 偏差 时 ， 调 节 器 对 偏差 信号 进行 处 理 并 
输送 给 流量 调节 装置 。 流 量 调节 装置 据 此 
调节 阀门 的 开启 程度 ， 以 改变 管道 中 的 流 
量 ， 使 之 趋 于 期 望 值 并 保持 在 期 望 值 附近 。 
流量 调节 装置 依 流体 的 传输 方式 不 同 有 多 
种 形式 。 

流量 控制 系统 有 四 个 主要 特点 : Odi 
量 计 和 流量 调节 装置 中 不 包含 影响 调节 过 
程 快 速 性 的 大 滞后 效应 和 大 惯性 特性 ,所 
以 系统 响应 快 , 通 频带 宽 。 四 系统 中 普遍 
存在 外 扰 ， 如 负载 流量 的 波动 和 泵 的 脉动 
造成 的 压力 脉动 等 。@ 为 增加 系统 的 稳定 
程度 和 抗 外 扰 能 力 , 在 流量 控制 系统 中 不 
采用 微分 控制 规律 ， 多 采用 以 积分 为 主 的 
PI 调节 ， 并 在 保证 调节 精度 和 快速 性 的 前 
提 下 尽 可 能 地 缩小 系统 的 通 频 带宽 。@ 同 
一 管道 系统 的 各 个 流量 控制 系统 之 间 往 往 
存在 相互 影响 ， 因 而 会 使 整个 流量 控制 系 
统 的 性 能 变 坏 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 有 三 
种 解决 办 法 : 一 是 把 同一 管道 系统 的 几 个 
流量 控制 系统 作为 一 个 整体 ， 按 多 变量 系 
统 的 设计 原则 来 确定 整个 系统 的 调节 规律 ， 
以 保证 系统 的 稳定 性 和 其 他 控制 性 能 ; 二 
是 采用 解 炎 方 法 来 消除 相互 影响 ; 三 是 使 
各 个 流量 控制 系统 具有 不 同 的 通 频带 ， 以 
减 小 各 个 流量 控制 系统 之 间 的 相互 影响 。 


liufuhualiu duanluqi 

六 和 氯 化 硫 断路 器 SF, gas circuit breaker 
利用 六 氢化 硫 (SE) 气体 作为 灭 弧 介质 和 绝 
缘 介 质 的 一 种 断路 器 。 简 称 SE. 断 路 器 。 六 
氮 化 硫 用 作 上 断路 器 中 灭 弧 介 质 始 于 20 世 纪 
50 年 代 初 。 由 于 这 种 气体 的 优异 特性 ,使 
这 种 断路 器 单 断口 在 电压 和 电流 参数 方面 
大 大 高 于 压缩 空气 断路 器 和 少 油 断 路 器 ， 
并 且 不 需要 高 的 气压 和 相当 多 的 串联 断口 
数 。 在 20 世 纪 60~70 年 代 ,SF, 断 路 器 已 广 
泛 用 于 超 高 压 大 容量 电力 系统 中 。80 年 代 
初 已 研制 成 功 363 干 伏 单 断口 、550 千 伏 双 
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断口 和 额定 开 断 电流 达 80、100 干 安 的 SF。 
断路 器 。 

SF. 特性 SF, 气体 比 空气 重 5.135 售 ， 
一 个 大 气压 时 ,其 沸点 为 -60C。 在 150C 
以 下 时 ，SF。 有 良好 的 化 学 惰性 ， 不 与 断路 
器 中 常用 的 金属 、 塑 料及 其 他 材料 发 生化 
学 作用 。 在 大 功率 电弧 引起 的 高 温 下 分 解 
成 各 种 不 同 成 分 时 ， ELSI MEK Js BD A 
间 内 又 会 重新 合成 。SF。 中 没有 碳 元 素 ， 没 
有 空气 存在 ,可 避免 触 头 氧化 。5F, 的 介 电 
强度 很 高 ， 且 随 压力 的 增高 而 增长 。 在 一 
个 大 气压 下 ,SF 的 介 电 强度 约 等 于 空气 的 
2~3 倍 。 绝 对 压力 为 三 个 大 气压 时 ，SF, 的 
介 电 强度 可 达到 或 超过 常用 的 绝缘 油 。SE 
灭 缴 性 能 好 ,在 一 个 简单 开 断 的 灭 弧 室 中 ， 
其 灭 弧 能 力 比 空气 大 100 倍 。 在 SF; 中 ， 当 
电弧 电流 接近 零 时 , 仅 在 直径 很 小 的 弧 柱 
心 上 有 很 高 的 温度 ， 而 其 周围 是 非 导电 层 。 
这 样 ， 电流 过 零 后 ， 电 弧 间 隙 介 电 强度 将 
很 快 恢 复 。 

结构 形式 ”SF, 断 路 器 有 两 种 结构 布置 
形式 : 

瓷 柱 式 结 构 。 取 积木 式 ， 系 列 性 强 ， 
可 用 多 个 相同 的 单元 灭 弧 室 和 支柱 瓷 套 组 
成 不 同 电 压 等 级 的 断路 器 。 中 国 FA4-550 
型 SF, 断路 器 为 瓷 柱 式 结构 ， 其 额定 电压 为 
500 FAR, 最 高 工作 电压 为 550 干 伏 。 断 路 
器 由 三 个 独立 的 单 相 和 一 个 液压 、 电 气 控 
制 柜 组 成 。 每 相 由 两 个 支柱 瓷 套 的 四 个 灭 
弧 室 (断口 ) 串联 而 成 。 在 每 个 支柱 瓷 套 
顶部 装着 两 个 单元 灭 弧 室 , H120% ffi V 
形 布置 ， 两 个 均 压 并 联 电容 器 为 水 平 布置 。 
这 种 布置 既 考 虑 到 结构 的 机 械 应 力 状 态 
又 照顾 到 绝缘 的 要 求 。 灭 弧 室 和 支柱 资 套 
内 均 充 有 额定 压力 的 SF, 气体 。 瓷 柱 式 断路 
器 使 用 液压 操作 机 构 。 液 压 机 构 的 控制 和 
操作 元 件 以 及 线路 均 设 于 控制 柜 内 。 每 相 
断路 器 的 下 部 装 有 一 套 液压 机 构 的 动力 元 
件 ， 如 液压 工作 饶 等 。 灭 弧 室 由 液压 工作 
MARR. MER EAR AAR ET, 
FERS HE T EIAN 

tale 采用 了 箱 式 多 油 断 路 器 


LW-220 AHi X, SP, 断路 器 单 相 结构 图 


1 接线 端子 2 上 均 压 环 3 出 线 瓷 套 管 4 下 均 压 
I SiR opt 
I 10 ARET 


7 基 座 8 RMSE 9 静 触 
11 壳 体 12 电 流 互感 器 


的 优点 ， 将 断路 器 与 互感 器 装 在 一 起 ， 结 
构 紧 竣 ， 抗 地 震 和 防 污 能 力 强 , 但 系列 性 
较 差 。 中 国 LW-220 型 缸 式 SF 断路 器 单 相 
结构 如 图 。 此 种 断路 器 为 三 相 分 装 式 。 单 
相 由 基 座 、 绝 缘 瓷 套 管 、 电 流 互感 器 和 装 
有 单 断口 灭 弧 室 的 壳 体 组 成 。 每 相配 有 液 
压 机 构 和 一 台 控制 柜 ， 可 以 单独 操作 ， 并 
能 通过 电气 控制 进行 三 相 操 作 。 断 路 二 
采用 双向 纵 吹 式 灭 弧 室 ,分 闻 时 通过 抛 
辟 箱 传动 机 构 ， 带 动 气 氏 及 动 触 头 运动 。 
灭 弧 室 充 有 额定 气压 为 六 表 压 (20 ) 的 
SF 气体 。 
推荐 书目 

刘 绍 俊 . 高 压 电 器 .北京 :机 械 工业 出 版 社 ， 
1982. 


loudian baohugi 
漏电 保护 器 ”electric leakage protector [Ò 
止 触电 和 漏电 的 安全 保护 电器 。 又 称 剩余 
电流 动作 保护 器 。 使 用 此 类 保护 器 后 ,大 
大 减少 人 身 触 电 和 电器 设备 因 漏 电 而 引起 
的 事故 。 

结构 主要 由 三 部 分 元 件 组 成 : OM 
测 元 件 。 用 来 灵敏 地 检测 当 人 身 触 电 或 漏 
电 时 所 产生 的 剩余 电流 (漏电 电流 )。@ 感 
受 元 件 ( 脱 扣 元 件 )。 通常 用 高 灵敏 继 电 
器 来 接收 检测 到 的 信和 号， 达到 预定 值 时 
动作 ， 用 来 驱动 执行 元 件 的 操作 机 构 。 
图 执行 元 件 。 作 为 主 电 路 电源 的 接 通 和 分 
断 装 置 。 

工作 原理 ”以 单 相 回路 的 二 线 剩余 电 
流动 作 保 护 器 为 例 ， 其 原理 结构 如 图 。 当 
负载 侧 没 有 触电 或 漏电 故障 时 ， 漏 电 电流 儿 


剩余 电流 动作 保护 器 


安全 (图 中 站 为 相 电 流 、 相 电压 )。 

分 类 ” 按 执行 元 件 的 功能 不 同 可 分 为 : 
剩余 电流 动作 断路 器 。 除 剩余 电流 动作 
保护 的 功能 外 ， 尚 具有 过 载 和 短路 故障 的 
IHRE ORA E ee 
APIA ALES EMRE. A ERA 
age od ak ope Might ae 
流动 作 继 电器 。 其 执行 元 件 采用 继电器 ， 
ERE SRS: eae 
器 或 欠 电 压 脱 扣 器 的 断路 器 、 Sl 
磁力 启动 器 等 配合 使 用 ， 或 与 采用 不 分 
主 电路 的 剩余 电流 报警 方式 ， 如 声 、 
示 嚣 组合 使 用 。 

按 极 数 和 线 数 的 结构 不 同 可 分 为 : 
@ 单 极 二 线 式 (一 根 火线 , 一 根 零 线 ) OZ 
极 三 线 式 (二 根 火线 , 一 根 零 线 ) OZI 
三 线 式 (三 根 火线 ) 。 图 三 极 四 线 式 (三 根 
火线 ， 一 根 零 线 ) o 

按 动 作 灵敏 度 可 分 为 高 灵敏 度 型 、 中 
灵敏 度 型 、 低 灵敏 度 型 三 种 。 按 动作 时 间 
又 可 分 为 瞬 动 式 (通常 在 0.1 秒 及 以 下 )、 
eee, 按 检 测 剩 余 电 流 
的 原理 可 分 为 电流 型 和 电压 型 两 种 。 

He) Fe EL REN ER Pa AS AUER SH HH 
动作 电流 为 15~ 500 毫 安 。 为 确保 安全 ， 用 
于 防止 人 身 触电 的 剩余 电流 动作 保护 器 党 
选用 动作 电流 在 30 TEVA T AIP Miho 


lubangxing 

鲁 棒 性 ”robustness 控制 系统 在 其 特性 或 
参数 发 生 摄 动 时 仍 可 使 品质 指标 保持 不 变 
的 性 能 。 重 棒 性 是 英文 robustness 一 词 的 音 
译 , 原 是 统计 学 中 的 专门 术语 ， 具 有 稳健 
性 或 强壮 性 的 含义 。20 世 纪 
70 年 代 初 引入 并 流行 于 控制 
理论 ， 用 以 表示 控制 系统 抗 
拒 特性 或 参数 摄 动 影响 的 能 
力 。 摄 动 的 出 现 主要 源 于 两 


单 相 回路 二 线 剩余 电流 动作 保护 器 原理 结构 


为 零 ， 穿 过 检测 用 电流 互感 器 的 进 线 与 

线 中 的 电流 志和 五 的 大 小 相等 、 
此 时 互感 器 的 二 次 绕组 中 没有 感应 电压 ， 
作为 感受 元 件 的 灵敏 继电器 就 不 动作 ; 当 
负载 侧 有 触电 或 漏电 故障 时 ， 就 会 有 一 定 
值 的 方 流通， 使 二 和 五 的 大 小 不 再 相等 ， 且 
在 互感 器 环形 铁 芯 中 产生 一 合成 磁 通 ， 在 
二 次 绕组 回路 中 产生 感应 电压 以 。 这 一 电 
压 加 到 灵敏 继电器 线圈 上 产生 脱 扣 工作 电 
流 。 当 漏电 电流 达到 给 定 值 时 ， 产 生 的 感 
应 电压 就 可 使 灵敏 继电器 动作 ， 触 动 执 行 
元 件 动作 而 分 断 电 路 ,保护 人 身 和 设备 的 


个 方面 : 一 个 是 由 于 建 模 或 
测量 的 不 精确 使 系统 特性 或 
参数 的 实际 值 偏离 其 模型 标 
称 值 ; 另 一 个 是 运行 过 程 中 
受 环境 影响 导致 系统 特性 或 
参数 的 缓慢 漂移 。 和 鲁 棒 性 已 
成 为 与 能 控 性 、 能 观测 性 和 稳定 性 等 同样 
基本 的 控制 系统 特性 。 一 个 不 具有 和 鲁 棒 性 
的 控制 系统 在 实际 中 是 不 能 可 靠 运 行 的 。 
对 和 鲁 棒 性 的 研究 主要 限于 线性 定常 控制 系 
统 ， 并 开始 扩展 于 非 线性 控制 系统 ， 基 本 
的 研究 领域 包括 鲁 棒 分 析 和 重 棒 综 合 。 研 
究 控制 系统 鲁 棒 分 析 和 和 鲁 棒 综 合 的 理论 称 
为 鲁 棒 控制 理论 。 

和 鲁 棒 分 析 研究 控制 系统 的 性 能 鲁 棒 
性 和 稳定 性 鲁 棒 性 。 对 稳定 性 或 性 能 鲁 棒 
性 的 分 析 归 结 为 研究 : 对 按 受 控 系 统 的 特 
性 或 参数 的 标 称 值 设计 并 满足 渐 近 稳定 或 


具有 综合 性 能 的 控制 系统 ， ER 统 特 性 或 
参数 摄 动 于 标 称 值 的 一 -个 领域 内 的 所 有 点 
时 能 否 和 在 什么 条 件 下 仍 保持 渐 近 稳定 或 
保持 综合 性 能 。 鲁 棒 分 析 的 研究 方面 包括 
区 间 多 项 式 族 的 鲁 棒 稳 定性 、 区 间 系 统 的 
和 鲁 棒 稳 定性 、 结 构 式 不 确定 系统 的 鲁 棒 稳 
EHE EHE 格 正 实 性 、 fE Ho ME AE ot 
析 等 。 主要 研究 结果 ; 苏联 学 者 VL. 哈 列 
托 诺 夫 在 1978 年 提 ! 1 的 新 近 稳 定 多 项 二 洲 
= 端点 定理 及 其 随后 的 推广 ; 美国 学 者 

`. 多 伊 尔 等 人 在 1982 年 发 展 的 结构 奇异 
人 分 析 方法 CUPRU IE), V.M. WER TE 
定 判 据 的 推广 应 用 等 ， 

鲁 棒 综合 ”研究 使 控制 系统 具有 重 棒 
稳定 性 或 鲁 棒 性 能 的 控制 器 设计 的 理论 和 
方法 。 可 使 系统 实现 鲁 棒 稳 定 或 具有 重 棒 
性 能 的 控制 器 称 为 鲁 棒 控 制 器 。 重 相 


综合 


分 为 鲁 棒 镇 定 和 和 鲁 棒 性 能 控制 。 综合 控制 
系统 以 实现 人 鲁 棒 稳定 的 问题 称 为 鲁 棒 镇 定 。 


和 鲁 棒 镇 定 主要 研究 区 间 对 象 的 鲁 棒 镇 定 、 
不 确定 对 象 的 鲁 棒 镇 定 、 混 合 不 确定 对 象 
Ae as ae. IET HP ll SS Ee Fo 
综合 控制 系统 以 满足 鲁 棒 性 能 的 问题 称 为 
便 棒 性 能 控制 。 鲁 棒 性 能 控制 的 主要 研究 


结果 为 加 拿 大 学 者 G. 扎 姆 斯 1981 年 开创 
的 H 控 制 理 论 。H- 控 制 的 研究 方面 包括 
灵敏 度 极 小 化 问题 、 混 合 灵 敏 度 优 化 问题 、 
跟踪 问题 、 模 型 匹配 问题 、H。 控 制 系统 
的 频率 二 设计 和 时 间 域 设计 、 降 阶 互 。 控 


制 器 等 


Lubiya 

鲁 比 亚 Rubbia, Carlo (1934-03-31~ ) 
意大利 高 能 物理 学 家 。 生 于 戈 里 齐 几 亚 。 
1958 年 获 比 萨 大 学 哲学 博士 学 位 。1958 一 
1960 年 ,在 罗马 大 学 和 纽约 的 哥伦比亚 大 
学 从 事 博 士 后 
研究 。1960 年 ， 
任 日 内 瓦 欧洲 
核子 研究 中 心 
(CERN) 的 高 级 
物理 学 研究 员 。 
1970 年 开始 ， 羔 
任 哈佛 大 学 物理 
学 教授 。 
在 实验 中 
发 现 并 证 实 中 性 矢量 玻 色 子 wW RZ" 的 存 
在 对 于 电 弱 统一 理 论 是 个 关键 。 鲁 比 亚 在 
976 年 提出 -整套 方案 ， 包 括 质 子 与 反 质 
六 对 撞 ， 以 CERN 最 大 的 加 速 器 作 为 正 反 
贡 子 的 循环 存储 环 ， 利 用 $. 范 德 梅 尔 is 
为 随机 冷却 技术 等 。 他 和 令 页 导 130 位 物理 学 

和 技术 人 员 组 成 的 小 组 于 1983 年 eres 


= 


了 w= 粒 子 和 Z 粒子, 为 电 弱 统 一 理论 提 
共 了 确 agen hot 鲁 比 亚 和 范 德 梅 尔 
司 获 1984 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


luyougi 
路 由 器 
力 和 选择 数据 传送 路 径 的 网 络 设备 。 路 由 
器 工作 在 开放 系统 互 连 参 考 模型 的 第 三 层 
(网 络 层 )。 依 据 网 络 层 信息 ， 采 用 某 种 路 
由 算法 ， 路 由 器 能 确定 网 络 通信 的 最 优 通 
道 。 路 由 器 把 分 组 从 一 个 网 络 向 前 送 到 另 
-个 网 络 ， 如 果 分 组 的 下 一 个 目的 地 的 使 
用 规模 比 路 由 器 接收 到 的 分 组 小 ， 路 由 器 
必须 把 分 组 拆 分 为 合适 的 规模 ， 在 接收 端 
再 重新 组 合成 更 大 的 分 组 。 典 型 的 路 由 器 
都 内 嵌 有 处 理 器 、 内 存 和 电源 ， 以 及 连接 
各 种 类 型 输 aH 出 插 孔 的 网 络 连接 器 和 一 
个 管理 控制 台 接口 。 路 由 器 协议 主要 有 内 
部 网 关 路 由 选择 协议 如 开放 最 短路 径 优先 
(OSPF) ， 外 部 网 关 路 由 选择 协议 如 边界 网 


具有 连接 不 同类 型 网 络 能 


router 


& 


TE 


关 协 议 (BGP) 等 。 
常用 的 路 由 算法 有 : 距离 -向量 算法 和 
链 路 -状态 算法 。 
Lü Baowei 
SRE (1916-07-22 ~ 2004-02-10) 中 


国电 子 学 家 TIL AM, 
1938 年 毕业 于 清华 大 学 ， 
省 理工 学 院 硕 ihe 学 位 。 
大 学 哲学 博士 学 
位 。 回 国 后 ， 曾 
任 中 国 科 


卒 于 北京 。 


1944 年 获 美国 及 
1947 年 获 美国 哈佛 


员 。1980 年 当选 
中 国 科 学 院 学 间 
委员 (院士 )。 曾 
任 中 国 空间 科学 
学 事 长 、 中 国电 子 学 
a 学 会 pa Fo 


B fE EHE 


“会 理事 、 中 国 通 


波 传 播 科 学 事业 的 创 


始 入 之 一 。20 世 纪 50 年 代 ， 曾 主持 和 建立 
中 国电 离 层 观 测 网 站 ， 主 持 对 流 层 前 向 散 


射 传播 实验 及 其 理论 研究 ， 为 其 后 相关 通 
信 设 备 和 电路 的 建立 提供 了 依据 。 在 理论 
上 ,提出 无 线 电 波 沿 F 电离 层 最 大 电子 密度 
处 “滑行 ”传播 概念 ， 研究 出 卫星 、 飞 船 
与 地 面 短波 无 线 通 信 中 电波 绕 射 的 必要 条 
件 。 还 曾经 提出 一 种 便于 对 各 种 不 同根 数 


H 


的 人 造 卫 星 轨道 摄 动 进行 计算 的 方法 。 
lü 
$A aluminium 最 常用 的 金 图 导电 材料 之 


一 o。 化 学 符号 Al， 原 子 序数 13， 密 度 为 2.7 
be / OK (20°C), 有 银灰 色光 泽 , 晶体 
晶 格 为 面 心 立 方 结构 。 20C 时 的 电阻 率 为 
2.65x10“ 欧 * 米 ,导电 性 在 金属 中 居 第 四 
位 。 在 地 壳 里 的 草 藏 量 占 7.85%， 仅 次 于 氧 
化 硅 , 居 第 第 二 位 。 钻 的 导热 性 及 耐 腐蚀 性 好 ， 


ge By} 


， 无 低温 脆性 ， 
FAH 


arene 
iy W 性 > ee, 
一 定 限 制 。 但 
o | 
料 ， 它 和 


EE See 


成 导 


Frit a 电容 器 


物理 性 能 
密度 为 铜 的 3 
铜 和 铅 的 体 和 
可 见 ， 车 用 名 


比 铜 导体 大 38.2% 和 21.5%， 
铝 性 能 的 因素 为 杂质 ， 如 铬 、 

它们 会 大 大 降低 铝 的 电导 率 ( 
、 奎 可 略 提高 铝 的 抗 张强 度 ， 但 


的 一 半 。 影响 
H 本 E 
图 ) 


3% 
1 比 为 0.618， 重 
其 面积 和 直 
而 重量 


-加工 成 各 种 型 材 ( 

因而 应 用 非常 广泛 。 与 
度 低 , 耐 腐蚀 性 
故 其 产品 种 类 和 数 
它 能 添加 多 种 元 素 
TAH. H 铝 征 - -种 重要 


BY 


制造 中 也 大 量 应 
铝 的 : 
在 


电阻 相 | 


代 铜 时 ， 


ZAP eR 
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但 焊接 性 能 


上 暑热 性 差 ， 
二 还 受到 
形成 合金 
的 电工 材 
AAT. 


A 


用 


电导 率 约 为 钢 的 62%, 


司 的 条 件 下 ， 
fit LEV 2.03. 
yi 


fH: FIE, 
HIR) 可 制 成 合 
这 种 铝 合金 导 


Ol 


量 的 镁 (或 
高 其 抗 张强 度 度 
线 可 代替 钢 
线 。 对 铝 进 行 
度 ， 控 制 加 工 


心 铝 线 用 作 架 2 


0.4 0.8 


杂质 含量 % 人 


ete EF 


和 而 热 性 能 。 


加 工 BLL aT HE 
变形 及 退火 温度 


1.2 
重量 ) 
杂质 含量 对 铝 电导 率 的 影响 


在 馈 中 填 加 少 


T, MEIE 


电线 路 的 导 
i 得 的 抗 张强 
本 获得 具有 


不 同 机 械 性 能 的 硬 、 半 硬 和 软 的 铝 线 。 低 
温 下 铅 的 抗 张强 度 、 疲劳 强 度 、 硬 度 和 弹 
性 模 量 增高 ， 又 无 低温 脆性 ， 故 适宜 作 低 
温 导 体 由 于 铝 的 蠕 变 极 限 和 抗 张强 度 与 
温度 有 关 。 故 铝 元 件 的 长 期 工作 温度 应 低 
于 90C, paw 上 作 温 度 不 大 于 120*C。 室 温 


下 铝 在 空气 中 
固 的 RULI, 
到 防腐 保护 作 } 


于 名 的 纯度 和 
耐 蚀 性 降低 ， 
20.1968 铜 ， 
10 倍 。 铝 中 含 
度 tks 99. 998% |; 
的 大 气 环境 中 ， 
当 大 气 中 含有 
碱 等 气体 时 ， 


耐 腐蚀 性 F 


DIER- ER 
旦 止 氧化 深入 内 部 ， 


它 能 


Ho 


EAEN 
环境 条 件 : OF 
其 影响 比 铁 、 


的 致密 而 坚 


起 


过 腐蚀 性 取决 


司 杂 质 使 铝 的 
硅 严 重 。 铝 中 


其 腐蚀 速度 比 含 0.1% 的 铁 大 


铁 量 大 于 0.1%| 


x 241 48K 160 fo 


t's HJA a 
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ARA 
大 量 二 氧化 硫 、 
在 潮湿 气候 下 ， 


腐蚀 性 ， = 日 
硫化 氧 、 酸 、 
Fe Ae HI He 
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成 电解 液 ， 引 起 电化 学 腐蚀 。 当 铝 线 表面 
有 缺陷、 折 痕 、 结 疤 、 铜 粒子 等 附着 时 ， 
将 形成 强 列 的 腐蚀 中 心 。 安 装 卷 绕 时 接触 
铀 ,石灰 等 污 损 时 都 会 引起 腐蚀 。 实践 证 明 ， 
纯 馈 制 成 的 导线 和 和 零 部 件 在 大 气 中 ， 其 而 
腐蚀 性 与 铜 相差 不 多 ， 但 直接 埋 于 土壤 中 
或 水 中 时 ， 其 耐 腐蚀 性 远 低 于 铜 。 


lubogi 
滤波 器 filter 能 选择 、 通 过 或 抑制 某 频 
率 范围 信号 的 电路 或 器 件 。 早 在 19 世 纪 80 
年 代 ， 就 已 经 出 现 了 电阻 、 电 容 滤 波 电 路 。 
具有 频率 选择 功能 的 电感 、 电 容 谐振 回路 
可 作为 最 简单 的 无 源 滤波 器 。 由 于 许多 电 
路 和 系统 都 要 区 分 不 同 频 率 的 信和 号， 滤波 
器 送 被 广泛 用 填 通 信 、 广 播 、 雷 达 以 及 许 
多 仪器 和 设备 中 。 

滤波 器 的 应 用 频率 范围 极 宽 ， 有 适用 
于 低 到 零点 几 赫 的 滤波 器 ， 也 有 高 到 微波 
波段 的 滤波 器 。 根据 滤波 频率 的 中 心 频率 
和 其 他 要 求 的 不 同 ， 滤 波 器 中 采用 各 种 谐 
振 元 件 ， 其 中 电感 、 电 容 是 最 常用 的 谐振 
元 件 。 对 于 工作 于 12 TAE 100 000 Fik 
AES ANE RBS H PRE POE Ta fee ME BE ORS E 
的 滤波 器 ， 常 用 压 电 晶体 作为 谐振 元 件 。 
还 有 用 金属 棍 、 和 要 作 为 谐振 元 件 的 机 械 滤 
波 器 ， 以 及 把 晶体 与 机 械 滤波 器 原理 合 3 
而 成 声 表面 波 滤 波 器 。 图 1 是 不 同 的 滤波 器 
所 适用 的 频率 范围 。 滤 波 器 可 看 成 有 输入 


一 


相对 带宽 AS 


100 Ik 10k 100k IM 10M 100M IG 10G 
频率 (Hz) 

图 1 不 同 滤波 器 所 适用 的 频率 范围 
和 输出 端口 的 方块 ， 其 传递 函数 为 K (jw) = 
Upal Un (输出 端 与 输入 端 复数 电压 之 比 )， 
IUH K Go) 的 实数 部 分 称 为 衰减 ， 虚 数 部 
分 称 为 相位 。 若 K=1， 误 减 为 零 ， 表 示 该 
频率 范围 内 的 输入 信号 能 全 部 通过 。 意 减 
很 小 的 频带 称 为 通 带 。 误 减 大 的 频带 称 为 
阻 带 。 通 带 和 阻 带 交界 处 的 频率 称 为 截止 
频率 。 低 通 滤波 器 的 通 带 由 频率 为 零 起 一 
直到 截止 频率 为 止 ， 其 阻 带 在 截止 频率 高 
的 一 侧 。 高 通 滤波 器 的 起 始 频率 决定 于 设 
计 要 求 ， 其 通 带 在 截止 频率 高 的 一 侧 。 带 
通 滤 波 器 是 以 两 个 有 限 截 止 频 率 之 间 的 频 
段 为 通 带 。 带 阻 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 正 好 
与 带 通 滤波 器 的 相反 。 还 有 一 种 梳 齿 滤波 
器 ， 它 有 许多 控 一 定 频 率 间隔 相间 排列 的 
WOT AULA 

有 源 滤 波 器 


又 称 有 源 选 频 电 路 , 是 


一 种 常用 的 信号 处 理 电 路 。 Sg ACR UR BC 
相 比 ， 这 种 由 运算 放大 器 和 RC 网 络 组 成 的 
有 源 滤波 器 具有 一 系列 明显 的 优点 。 首先， 
它 不 用 电感 元 件 ， 免除 了 电感 所 固有 的 非 
线性 特性 、 磁 场 干 扰 、 损 耗 ， 以 及 体积 和 
重量 过 大 等 缺点 。 其 次 ， 运算 放 大 器 的 增 
益 和 输入 阻抗 高 ,输出 阻抗 低 ， 所 以 有 源 
滤波 器 可 为 信号 提供 一 定 的 增益 ， 对 前 后 
级 具有 隔离 和 缓冲 作用 。 但 一 般 运 算 放 大 
器 的 带宽 有 限 ， 使 这 类 有 源 滤波 器 只 能 在 
不 太 高 的 频带 内 工作 。 常 用 的 有 源 滤波 器 
包括 低 通 滤波 器 、 高 通 滤 波 器 、 带 通 滤波 
器 和 带 阻 滤 波 器 等 。 图 2 是 这 些 滤波 器 的 频 
率 响应 特性 。 以 低 通 滤波 器 的 特性 为 例 来 
说 明 这 类 滤波 器 的 特性 。 图 2 中 人 允许 信和 号 
通过 的 频段 为 0 一 六 ,这 个 频段 叫 作 低 通 滤 
波 器 的 通 带 ; 抑制 信号 通过 的 频段 为 /> 
叫 作 低 通 滤波 器 的 阻 带 或 禁 带 。 石 叫 作 截 
止 频率 。 低 通 滤波 器 的 理想 特性 是 在 /> 
的 阻 带 上 使 信和 号 完全 截止 。 实 际 特性 将 如 
图 2 中 曲线 2 或 曲线 3 所 示 , 两 者 的 差别 在 
于 通 带 中 的 幅 频 特 性 是 否 具 有 共振 峰 。 对 
于 没有 共振 峰 的 特性 2， 一 般 规定 增益 下 降 
A K/ J 2 ( 即 下 降 3 分 贝 ) 时 的 频率 为 截止 
频率 ， 如 图 2 中 a 点 所 示 。 对 于 具有 共振 峰 
的 特性 3， 截 止 频率 规定 为 幅 频 特性 从 峰值 
有 回 到 起 始 值 K 时 的 频率 ， 如 图 2 中 5 点 所 
示 。 有 源 滤 波 器 可 由 简单 的 一 阶 和 较 复 杂 
的 二 阶 有 源 滤波 器 构成 : EI aE N ik 
点 是 阻 带 的 增益 衰减 太 慢 ; 二 阶 滤波 器 的 
衰减 快 ,接近 理想 的 通 带 。 另 外 ， 可 用 多 
级 滤波 器 来 获得 阻 带 的 增益 的 快 衰减 ,一 
般 不 超过 三 级 。 实 际 应 用 的 带 通 滤波 器 中 ， 


1 理想 特性 2、3 实际 特性 
低 通 滤波 器 


1 理想 特性 2 实际 特性 
带 通 滤波 器 


中 心 频率 是 根据 需要 ( 常 为 连续 ) 改变 的 ， 
常用 一 个 高 通 滤 波 器 和 一 个 低 通 滤波 器 串 
联 组 合 ， 通 过 通 带 的 合 合 得 到 所 需 的 中 心 
频率 和 带宽 。 

晶体 滤波 器 用 晶体 谐振 占 组 成 的 
滤波 器 。 晶 体 滤 波 器 与 LC 谐 振 回 路 构成 
的 滤波 器 相 比 ， 在 频率 选择 性 、 频 率 稳定 
性 、 过 渡 带 陡 度 和 插入 损耗 等 方面 都 优越 
得 多 。 石 英 唱 体 谐 振 器 是 最 常用 的 品 体 谐 
振 器 之 一 ， 在 滤波 器 中 主要 用 作 窄 带 通 滤 
ERS. FER PER ER PH A Pe SN A 
系数 和 频率 常数 较 大 ， 适 于 制作 高 频 宽带 
通 滤波 器 。 品 体 谐 振 器 中 含有 动态 电感 、 
动态 电容 和 动态 电阻 ， 以 及 晶体 支架 和 电 
极 间 的 静态 电容 。 动 态 电阻 通常 很 小 ， 可 
忽略 不 计 ， 这 样 晶体 谐振 器 可 等 效 为 纯 电 
抗 二 端 网 络 。 谐 振 器 的 串联 、 并 联 谐 振 频 
率 以 及 比值 随 动态 电容 和 静态 电容 比值 厕 
异 ， 用 来 调节 晶体 滤波 器 的 通 频带 。 品 体 
滤波 器 由 分 立 式 晶体 谐振 器 和 分 立 式 电子 
元 件 构成 。 也 可 采用 集成 电路 工艺 制作 ， 
有 单 片 的 、 串 联 单 片 的 和 多 片 的 三 种 类 型 。 
集成 式 晶 体 滤 波 器 体积 小 、 可 靠 性 高 、 造 
价 低 。 但 中 心 频 率 只 有 4.5~350 兆赫 ， 相 
MAY BE Fy 0.01%~ 0.3%， 所 以 在 要 求 中 心 
频率 低 、 通 带宽 的 场合 尚 不 能 取代 分 立 式 
Hi ACHE DBR et o 

开关 电容 滤波 器 由 MOS( 人 金属 - 氧 
化 -半导体 ) 开关 、 电 容器 和 运算 放大 器 
构成 的 一 种 离散 时 间 模 拟 滤波 器 ,广泛 应 
用 于 通信 系统 的 脉冲 编码 调制 。 开 关 电 容 
滤波 器 通常 做 成 单 片 集成 电路 , 或 与 其 他 
电路 做 在 同一 个 芯片 上 。 通 过 人 外 部 端子 的 


1 理想 特性 2、3 实际 特性 
高 道 滤波 器 


1 理想 特性 2 实际 特性 
带 阻 滤波 器 


图 2 各 种 带 通 滤波 器 频率 响应 特征 
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连接 获得 不 同 的 响应 特性 。 某 些 单独 的 开国 ，1871 EREEREER EAE. 1872 年 用 一 个 RC 积 分 网 络 代 蔡 积分 电 入 Ly 也 
关 电 容 滤 波 器 可 作为 通用 滤波 器 应 用 ， 如 ”又 随 他 到 斯 特 拉 斯 堡 大 学 工作 。1894 年 作 ” 司 以 测 出 原 边 的 冲击 电流 。 此 时 ， 有 近似 
自 适应 滤波 、 跟 踪 尖 波 、 振 动 分 析 以 及 语 ”维尔 茨 堡 大 学 校长 ，1900 年 任 幕 尼 黑 大 学 关系 : 

过 和 音乐 合成 等 。 但 运算 放大 器 带宽 、 电 ”物理 学 教授 和 物理 研究 所 主任 。 1=nRCU./L 

路 的 寄生 参数 、 开关 与 运算 放大 器 的 非 理 伦琴 一 生 在 物理 学 许多 领域 中 进行 过 ” 式 中 &R 和 C 分 别 为 积分 网 络 的 电阻 值 和 电容 
想 特 性 以 及 MOS 器 件 的 噪声 等 ， 都 会 直接 ”实验 研究 工作 ， 如 对 电介质 在 充电 的 电容 器 值 ，U- 是 积分 电容 上 的 电压 ， LEk A 
Ym XC MEA. JELAI MORARU TAAA WARE 电感。 如 果 不 接 积 分 网 络 ， 则 在 副 边 绕组 

nel 


的 工作 频率 太 高 ， 应 用 范围 大 多 限于 音频 。 热 性 、 热 释 电 和 压 电 现象 、 光 的 偏振 面 在 。” 输出 的 信号 正比 于 dWdr， 即 测 得 冲击 电流 
设计 开关 电容 滤波 器 的 方法 ， 大 致 可 归结 ”气体 中 的 旋转 、 光 与 电 的 关系 、 物 质 的 弹性 、 ”的 时 间 变化 率 
为 两 大 类 : 一 类 以 模拟 连续 滤波 器 为 基础 ， 毛细 现象 等 方面 的 研究 都 作出 了 一 定 的 页 为 了 减 小 测量 冲击 电流 时 的 电磁 干扰 ， 
通过 一 定 的 变换 关系 把 连续 系统 的 网 络 函 ” 献 。 对 X 射 线 的 发 现 为 他 赢得 了 巨大 的 荣誉 ， 可 在 罗 苹 夫 斯 基线 圈 外 面 装 一 个 开 颖 的 金 
数 变 换 为 对 应 的 离散 时 间 系 统 网 络 函 数 ， 但 这 些 责 献 大 多 不 为 人 所 注意 。 属 屏蔽 盒 。 采 用 铁 氧 体 世 作为 线圈 的 骨架 ， 
以 便 上 直接 在 离散 时 间 域 内 精确 设计 。 另 一 1895 年 1 月 8 日， 伦琴 在 进行 阴极 射 “并 在 副 边 绕组 周围 装 上 消除 寄生 振荡 的 大 
类 是 以 LC 梯形 滤波 器 为 原型 ， 依 信号 流 图 “ 线 的 实验 时 第 一 次 注意 到 放 在 射线 管 附近 减 网 络 ， 可 以 使 罗 戈 夫 斯 基线 轿 的 频带 

法 或 阻抗 模拟 法 用 开关 电容 电路 取代 ZC 电 | OID BRE RH Ot. MELA 。 百 分 之 几 赫 到 几 百 兆赫 。 


路 中 的 各 支 路 或 了 电阻、 电感 ， 元 件 之 间 有 ” 废 赣 忘 食 的 研究 ， 他 确定 了 荧光 屏 的 发 光 罗 戈 夫 斯 基线 圈 因 为 原 、 副 边 之 问 有 
-一 对 应 关系 s 是 由 于 射线 管 中 发 出 的 某 种 射线 所 致 。 因 ”很 好 的 绝缘 ; 测量 回路 对 主 回路 的 影响 小 ， 
数字 滤波 器 “” 指 一 种 数字 式 的 处 理 设 ”为 当时 对 于 这 种 射线 的 本 质 和 属性 了 解 得 ”电能 损失 少 ; 频带 很 宽 等 优点 ， 广泛 地 应 


备 或 者 一 种 算法 。 它 可 对 一 个 数字 信号 按 ”还 很 少 , 所 以 称 为 XX 射线 , 表示 未 知 的 意 轧 。 ”用 于 高 电压 技术 、 等 离子 体 钙 究 、 脉 冲 功 
- 定 要 求 进 行 运算 ， 然 后 以 数字 形式 和 输出。 同年 12 月 28 日 ， 他 在 《维尔 获 保 物理 学 医 。” 率 技术 等 领域 中 有 关 脉 冲 电 流 的 测量 ， 
数字 滤波 器 是 一 个 线性 非 移 变 离散 线性 系 ”学 学 会 会 刊 》 上 ， 发 表 了 关于 这 一 发 现 的 
统 ， 是 数字 信号 处 理 的 重要 基础 。 数 字 滤 ”第 一 篇 报告 。 之 后 对 这 种 射线 继续 进行 研 Luo Peilin 

波 器 可 用 两 种 方法 来 实现 : 一 种 是 用 数字 。” 究 ， 先 后 于 1896 年 和 1897 年 又 发 表 了 新 的 ” 罗 沛 霖 (1913-12-30~2011-04-17) 中 
硬件 装配 成 一 台 专 用 的 设备 , 通常 称 其 为 ”论文 。1896 年 1 月 23 日 , 伦 鞭 在 自己 的 研 ”国电 子 学 家 。 又 名 罗 容 刀 、 罗 十 。 生 于 天 
数字 信号 处 理 机 ; 另 一 种 方法 是 将 所 需 的 ” 究 所 中 做 了 一 次 报告 ; 报告 结束 时 ， 用 X GE, 卒 于 北京 。1935 年 毕业 于 上 海 交 通 大 
运算 编 成 程序 由 计算 机 来 执行 ， 即 利用 软 ”射线 拍摄 了 维尔 获 堡 大 学 著名 解剖 学 教授 ”学 工学 院 电 机 系 。1938 年 参加 延安 通信 
件 来 实现 。 和 常用 的 数字 滤波 器 可 用 差分 方 克利 克 尔 一 只 手 的 照片 。X 射线 被 命名 为 伦 。” 材料 厂 的 创建 工作 ,， 任 工程 师 。1948 年 去 
得 来 表 示 。 当 输入 是 一 个 单位 采样 函数 ， 琴 射 线 。1901 年 诺 贝 尔 奖 第 一 次 颁发 ， 伦 ”美国 加 州 理 工学 院 学习 ，1950 年 获 该 学 
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依 其 输出 响应 的 延续 长 度 是 无 限 还 是 有 限 ， E TAS RAR T AE ”电工 、 物 理 和 数学 专业 的 特别 荣誉 博士 党 


AY A JEME HMC lay A QIR) 数字 滤波 器 和 有 o Ve 1980 年 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 ( 院 
限 冲 激 啊 应 (FIR) 数字 滤波 器 。 它 们 的 结 E)o 1994 年 当选 为 中 国 工程 院 院 士 
构 各 有 特点 。1IR 数字 滤波 器 一 般 用 递 腿 型 ” Luogefusiji xianquan 1950 年 回国 ,参加 重工 业 部 电信 工业 


结构 来 实现 ; FIR 数 字 滤 波 器 一 般 用 非 递 ” 罗 戈 夫 斯 基线 圈 Rogowski coil 一 种 利 局 的 组 建 工作 
果 型 结构 或 快速 着 积 结 构 来 实现 较为 容易 。 用 电磁 感应 原理 和 全 电流 定律 ， 测量 大 冲 ” 线 电 器 材 厂 建 厂 事宜 赴 民 主 德国 考察 ,回国 
但 这 并 不 是 绝对 的 。 击 电流 ( 几 十 kA 到 几 百 kA) 或 冲击 电流 的 ”后 负责 该 三 的 建 厂 和 技术 工作 ， 任 第 一 副 厂 

电路 理论 的 发 展 、 新 型 元 件 的 采用 以 时 间 变 化 率 的 装置 。 其 结构 类 似 于 原 边 为 长 兼 总 工程 师 。1956 年 参加 制定 国家 “十 二 
及 计算 方法 的 改进 ,促进 了 滤波 器 自身 的 -下 的 变压器 ( 见 图 )。 图 中 /是 被 测 的 冲 ”年 科学 技术 发 展 规划 "。 同 年 ， 任 第 二 机 械 
发 展 。 微 电子 党 的 发 展 和 计算 机 辅助 设计 [ 业 部 电信 工业 局 副 总 工程 师 。 同 年 任 电 子 
的 亚 及 ,将 使 滤波 器 更 趋向 小 型 化 、 集 成 [ 业 部 科学 技术 委员 会 副 主 任 。1958~~1966 
化 和 数字化。 年 ， 他 指导 和 组 织 中 国 第 一 部 超 远 程 雷达 
的 研制 工作 ，1963 年 任 第 四 机 械 工 业 部 科 
技 司 副 司 长 ， 兼 国家 科 委 无 线 电 技术 和 制 
造 组 副 组 长 、 中 国 科 学 院 电 子 学 研究 所 学 
术 委 员 会 委员 、 北 京 工业 学 院 特 约 导 师 等 
职 。70 年 代 初 期 ， 组 织 和 指导 国产 计算 机 
系列 化 的 联合 设计 和 研制 工作 ， 并 发 表 过 
许多 重要 的 学 术 论 文 。 是 中 国 科 学 院 科 学 
技术 部 常务 委员 、 中 国电 子 学 会 学 术 委 员 
会 主任 。 获 2000 年 度 中 国 工 程 科 技 奖 。 


1951 一 1953 年 ， 为 华北 无 


Lungin 
伦琴 Rintgen, Wilhelm Konrad (1845-03- 
27~1923-02-10) 德国 实验 物理 学 家 。 生 
FENI, FREE. 三 岁 时 全 家 迁居 
荷兰 并 入 和 荷兰 籍 。1865 年 迁居 瑞士 苏 驳 世 ， 
SUE MEIK 
RUMI BEE [ey 
院 机 械 工 程 系 ， 
868 年 毕业 

1869 EZR a He Itt 
大 学 博士 学 位 ， 
HET fee 
教授 A. 孔 脱 的 
助手 ; 1870 年 随 
bay FL. bt R Ved a 


F RAMA MBE 


击 大 电流 ， 作 为 原 边 ; 副 边 的 2 功 绕 组 绕 在 luoji dianlu 

个 骨架 上 。 在 冲击 电流 /的 电磁 场 作用 下 ， ”逻辑 电路 logic circuit S j W YHE 
在 副 边 绕组 产生 正比 于 d1di 的 感应 电动 势 。 电路 。 事物 的 逻辑 关系 可 用 数学 方式 来 表 
此 电动 势 在 副 边 绕 组 和 积分 电阻 R 中 产生 电 。 示 ,， 即 事物 的 状态 均 可 用 “ 真 ” 和 “ 假 ” 
流 i， 它 可 近似 地 表示 为 : i=7Wn。 通过 测 明 ”来 表示 ， 这 二 状态 分 别 用 离散 变量 “1” 和 
R 上 的 电压 来 确定 原 边 冲 击 电流 /。 “0” 来 代表 ， 逻辑 运算 的 理论 依据 是 布尔 
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表 1 定理 的 逻辑 电路 图 表示 


逻辑 关系 


对 应 的 逻辑 电路 图 ，(MIL) 符号 


AND 电路 02485) AND 
ORE OZER) 


NAND Te 


基本 电路 | NOT 电 路 (逻辑 非 ) 
符号 NAND AEE (与 站 x > wor _) > 
NOR 电 路 (或 非 门 ) 
XOR 电路 ( 异 或 门 ) nor 十 >o- xx 了 > 
A A 
A+B=Bt+A # ae Pi B | is 
交换 律 AB=BA I 1 
a SP hi 
1+A=1 A A 
本 了 
吸收 律 
04=0 
14=4 na Aan a. 


te 
+ 
& 


摩根 定理 | 


A A aA 
pao aT 
(A+B) +C=A+ (B+C) =A+B+C |C C 
结合 律 J 1 f 1 
| (AB) C=A (BC) =ABC S FA 3 7 ae 
Cc (4 
B+C BC 
B B 
A(B+C) =AB+AC |4 A 
分 配 律 g G 
| A ll A 1i 
2 B B 
raeme |B Yl 
a 
| a A Doo A 
反 演 律 A+A=1 
4 A 
See A 
p= i 
B B 
A+B+C+ °° +N= 4*B*C*…* N (A+B) 


体 管 逻辑 (TTL) 电路 ， 以 及 单 极 型 的 PMOS、 
NMOS All CMOS 电路 和 电流 切换 型 (CML) 
电路 。 它 们 在 速度 、 功 耗 和 抗 干扰 能 力 上 各 
有 差异 ， 可 根据 需要 分 别 选用 。 现 在 普遍 使 
用 的 是 将 若干 个 门 电路 集成 在 一 起 的 IC 罗 
辑 电路 。 逻 辑 电路 可 有 多 种 选择 ， 可 根据 基 
本 定律 对 逻辑 关系 进行 化 简 。 逻 辑 电路 有 输 
入 端的 总 数 、 基 本 逻辑 元 件数 和 级 数 三 项 指 
标 ， 相 加 的 和 越 小 ， 则 逻辑 电路 越 简 单 。 如 
下 式 严 可 以 有 三 种 等 值 结果 : 

F=A(BC+C)=AB+ AC=A(B+C) 

这 三 个 逻辑 关系 的 电路 结构 和 简化 指 
标 如 表 2, 可 见 No.3 最 简单 。 另 一 方面 ， 
某 些 逻辑 电路 常 需 要 用 数 个 元 件 的 某 部 分 
组 合 在 一 起 实现 所 需要 的 逻辑 功能 ， 这 时 
就 要 利用 随机 逻辑 来 将 单个 元 件 的 电路 进 
行 组 合 以 节省 器 件 ， 如 : 


F=AB+AB=(A+B)+AB 
如 图 a 实现 功能 需 三 个 芯片 五 个 元 
件 ， 改 成 图 b 则 为 二 个 芯片 三 个 元 件 。 逻 辑 


电路 不 仅 能 实现 逻辑 关系 ， 也 可 构成 半 加 
器 和 全 加 器 ， 还 可 构成 十 进 制 到 二 进 制 变 
换 的 偏 码 器 和 反 变换 的 译 码 器 。 
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b F=(A+B)AB 


A*:B*C*** “N=4+B+C+*…+ N 


x 
aj 
by 


#i (A+ B)B=AB 
则 AB+B=A+B 


对 偶 原 理 | 


代数 。 基 本 的 运算 有 逻辑 与 、 逻 辑 或 及 逻 
辑 非 ,通过 这 三 种 逻辑 运算 就 可 表现 所 有 
的 四 辑 关系 。 数 字 电 路 是 电子 学 中 不 可 缺 
少 的 电路 技术 ， 而 布尔 代数 则 是 设计 数字 
电路 必要 的 理论 手段 。 

要 了 解 逻辑 电路 ， 必 须 了 解 运算 的 基 
本 理论 ， 这 在 逻辑 式 化 简 和 电路 设计 中 特 
别 重 要 。 表 1 是 基本 定律 和 电路 符号 的 关系 。 
基本 逻辑 电路 的 符号 采用 美国 军用 (MIL) 
符号 标准 。 逻 辑 运算 的 最 小 元 件 称 逻辑 元 
件 ， 常 用 的 有 AND、OR、NOT、NAND、 
NOR 和 XOR 等 。 构 成 逻辑 元 件 的 形式 很 多 ， 
最 早 使 用 的 二 极 管 门 电路 现在 已 不 再 使 用 ， 
AEREE 由 晶体 管 组 成 ， 大 致 可 

分 为 直接 厅 合 品 体 管 逻辑 电路 (DCTL) 、 

电阻 -晶体 管理 辑 电 路 (RTL) 、 晶 体 管 晶 


在 0、1 的 逻辑 函数 恒等式 中 , 若 将 0 和 1 + 
Al: 号 同时 对 换 ， 该 恒等式 仍 成 立 


表 2， 远 辑 电路 与 简化 的 指标 


在 使 月 
辑 电 平 与 噪声 容 限 。 风 辑 电 路 表示 “0”、 
的 输入 、 输 出 的 电 平 是 有 差异 的 ， 使 用 时 
前 级 的 输出 即 为 后 级 的 输入 ， 因 此 会 产生 


电路 与 IC 个 数 
逻辑 电路 时 需要 注意 的 是 : ss 


We FS HLA A Off 
入 的 扇 入 与 输出 的 扇 
do 常用 的 门 电路 的 
扇 入 数 为 2、3、4， 增 


A(BC+C ) 


MBAR AS HA 
法 (如 用 扇 入 为 2 的 
NAND 实 现 扇 入 为 4 
的 NAND 的 设计 )。 计 


算 门 电路 给 出 输入 、 
输出 的 高 低 电 平 的 最 
大 电流 值 时 应 根据 高 
低 电 平 算出 扇 出 数 ， 


A(B+C) 


PHIM. Og 
果 门 电路 的 扇 入 数 为 
3， 而 实际 使 用 的 输入 
为 2， 则 有 一 个 输入 端 
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未 使 用 ， 若 原 样 空置 将 FaR 移 的 


影响 ， 因 此 应 考虑 合理 的 接地 。 


Luolunzili 

洛 伦 兹 力 ”Lorentz force ”运动 点 电荷 在 磁 
场 中 受到 的 作用 力 , 由 荷兰 物理 学 家 H.A. 洛 
伦 兹 于 1895 年 建立 经 典 电子 论 时 作为 基本 
假设 首先 提出 。 电 量 为 s、 速 度 为 vz 的 运动 
互 电 荷 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 受到 的 洛 
伦 兹 力 为 f=gvxB， 其 大 小 为 /= |q| oBsind, 
式 中 9 为 vz 和 B 之 间 的 夹 角 。 当 电量 单位 是 
库仑 ,速度 单位 是 米 / 秒 ， 磁 感应 强度 单位 
是 特 斯 拉 时 ， 力 的 单位 则 是 牛顿 。 洛 伦 北 
力 的 方向 垂直 w 和 瑟 所 决定 的 平面 ， 指 向 由 
右手 定 则 确定 。 当 右手 四 指 由 wv 经 小 于 x 角 
转向 中 时 ， 伸 直 大 拇指 的 指向 就 是 正 电 荷 
受 力 的 方向 。 若 为 负电 荷 ， 则 受 力 方向 与 


之 相反 。 洛 伦 兹 力 始终 垂直 电荷 的 运动 方 
向 ,因此 洛 伦 兹 力 不 做 功 ， 它 仅 改变 电荷 
运动 的 方向 。 电场 和 磁场 同时 存在 的 情形 
下 ， 洛 伦 兹 力 表示 为 : 
f=4q(E+vxB) 

式 中 E 为 电荷 所 在 处 的 电场 强度 ， 单 位 为 
伏 / 米 。 洛 伦 兹 力 公式 是 电磁 场 对 电荷 作用 
的 基本 公式 ， 它 和 麦克 斯 韦 方程 组 以 及 物质 
介质 方程 一 起 构成 经 典 电动 力学 的 基础 。 
许多 科学 仪器 和 工业 设备 中 、 如 质谱 仪 、 粒 
子 加 速 器 、 电 子 显 微 镜 、 热 核反应 装置 及 乍 
耳 器 件 中 ,， 洛 伦 兹 力 都 有 着 直接 的 应 用 。 


Luoqi 

MA Lodge, Oliver Joseph (1851-06-12~ 
1940-08-22) 英国 物理 学 家 。 生 于 英国 斯 
塔 福 德 郡 ， 卒 于 威 尔 特 郡 索 尔 兹 伯 里 附近 


的 莱克 。 少 年 时 
受 私 人 教育 ， 中 
间 轰 学 从 商 ，22 
ee ee 
大 学 学 习 ，1877 
年 a F “博士 
学 位 , 后 相继 
在 伦敦 大 学 和 
利物浦 大 学 任 
Ao 洛 奇 在 法 
国 EE 布 冉 利 的 检 波 器 基础 上 研制 成 功 多 
属 粉 未 检 波 器 。1894 年 ， 他 将 金属 粉末 检 
波 器 、 继 电器 、 电 铃 、 打字 机 等 连接 起 来 ， 
组 成 了 一 台 接 收 机 ， 曾 接收 到 55 米 远 处 的 
莫 尔 斯 电码 。 洛 奇 的 实验 影响 很 大 ，A.S. 波 
波 夫 、G, 马 可 尼 的 无 线 电 通信 研究 都 是 在 
这 些 成 果 的 基础 上 完成 的 。 
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Makeni 
马 可 尼 Marconi, Guglielmo (1874-04-25 ~ 
1937-07-20) “意大利 物理 学 家 、 发 明 家 
EFREM. 卒 于 罗马 。 父 亲 是 一 位 意 大 
利 乡绅 , BERRA AA 曾 多 后 在 疲 伦 那 、 
佛 风 伦 萨 和 时 oer 
篇 于 接受 过 私 
AŽ Te 1896 4] 
afee 1897 
年 ， 建 立 了 蕊 可 
尼 无 线 电 报 有 限 
公司 , (Ee 
1914 年 被 任命 为 
意大利 军队 的 中 
FA. 19164 WAIT: 
为 海军 司令 部 的 中 校 
刊 政府 赴 美 使 团 的 成 员 之 
巴黎 和 会 的 意大利 特命 全 
WE JIRE 
马 可 尼 的 主要 业绩 是 发 明了 无 线 电报 ， 
并 把 这 种 无 线 电 通信 从 试验 扩展 到 大 规模 
实际 应 用 。1895 年 马 可 尼 在 意大利 人 
的 庄园 时 开始 了 无 线 电报 实验 。 在 这 里 他 
成 功 地 把 无 线 电 信号 发 送 到 了 2.4 干 米 的 
Hey 1896 í] ih nj ERWEE thy Be PF j 
英国 ， 不 久 就 取得 了 第 一 个 专利 。1900 年 
马 可 尼 为 其 “调谐 式 无 线 电报 ”取得 专利 
1901 年 这 月 ， 他 第 一 次 使 无 线 电波 越过 了 
康 沃 尔 稳 的 波 特 休 和 纽 芬 兰 省 的 圣 约 输 斯 


他 曾 是 1917 年 意 大 


“，1919 年 担任 
权 代 表 。1929 年 


之 间 的 大 西洋， 距离 为 3380 干 米 。1902 年 
他 在 美国 “ 费 拉 德尔 非 亚 ” 号 邮轮 的 航程 
中 试验 了 无 线 电报 通信 的 和 白 合 效应 。1902 一 


1912 年 间 他 还 到 得 了 多 项 新 发 明 的 专利 
权 。 因 其 在 发 明 无 线 电 报 上 所 作 的 页 献 与 
K.E. 布 劳 轧 半 获 1909 年 诺 风 尔 物理 学 奖 


Maisina xiaoying 
迈 斯 纳 效 应 ”Meissner effect 超导体 呈现 
完全 抗 磁性 的 现象 。 完 全 抗 磁 性 和 完全 导 
tut (电阻 完全 消失 的 现象) 是 超导体 的 两 
个 最 基本 的 特 条 

1933 4E W. JHAR. 
SW Yee $y AEE AR TRN, 
节 仿 的 超导体 在 磁场 中 冷却 到 临界 温度 工 
以 下 ， 罕 过 样品 的 磁 通 也 完全 被 排除 到 样 
上 由 外 这 RIS 元 全 uf 磁性 不 能 用 完 全 导电 


奥 克 森 非 尔 德 发 
还 发 现 处 于 


性 来 解释 ， 因 为 完全 导电 性 将 把 磁 通 捕 集 
os 它 是 独立 于 完全 导电 性 的 男 
个 超导体 的 基本 特性 。 迈 斯 纳 效应 不 能 用 经 
内 物理 来 mon 它 是 电子 的 量子 配对 引起 的 
-种 宏观 量子 现象 
迈 斯 纳 效应 表明 ,超导体 的 磁性 质 是 
可 逆 的 ， 超 导 性 是 热力 学 稳定 状态 ， 与 达 


到 这 一 状态 的 过 程 无 关 。 可 道 迈 斯 纳 效 应 
的 存在 ， 意 味 着 临界 磁场 H. 会 破坏 超 导 性 ， 


及 .应 与 零 场 下 正常 态 和 超 导 态 之 间 的 自由 
ja 有 关 。 对 于 第 1 A Sk. 迈 斯 纳 效 
OTE Mtn ALR SG H, ATER, MERET 
Ea 斯 纳 效应 出 现在 下 临界 场 H. 以 下 
利用 超导体 的 完全 抗 磁性 质 ， 可 将 磁 
场 强度 低 于 瓦 .的 永久 磁体 悬浮 在 超导体 的 


表面 附近 ， 或 者 将 超 导 球 悬浮 在 均匀 的 碰 
场 中 。 利用 这 一 原理 可 制 成 超 导 重 力 仪 ， 


以 测量 地 球 重力 的 变化 ， 也 可 制 成 陀螺 仪 
利用 排 磁 通 特性 还 可 制 成 磁 屏 蔽 简 


Maikesiwei 
SSH Maxwell. James Clerk (1831- 
06—-13~ 1879-11-05) 英国 物理 学 家 。 生 
爱丁堡, 卒 于 剑桥 。1847 年 入 爱丁堡 大 学 ， 
:年 后 转 入 剑桥 大 学 研习 数学 ，1854 年 以 
优异 成 绩 在 该 校 三 
留 校 任职 两 年 。 

1856 年 到 苏 格 


-学 院 数学 系 毕 业 后 ， 


兰 阿 伯 了 丁 的 马 
里 as H: 学 -EIE 
自然 哲学 教授 。 


1860 AEH K 
国王 学 院 的 目 
然 哲 学 及 天 文 
学 教授 。1871 
年 受聘 为 剑桥 
大 学 新 设立 的 卡 文 迪 什 实验 物理 学 教授 ， 
负责 筹建 该 校 的 第 一 所 物理 学 实验 室 一 一 
上 E 文 迪 什 实验 室 ，1874 年 建成 后 担任 第 
任 主 任 
麦克 斯 韦 是 经 典 电 人 秒 理 论 和 气体 分 了 
运动 论 的 真 基 者 。 在 电磁 学 方面 ， 麦 死期 
eS IE Beh sek T M. eae SE ANE 
想 和 实验 规律 ， 而 且 对 它们 进行 了 创造 性 的 
数学 上 的 诠释 、 推 广 和 补充 。 他 在 《 论 法 拉 
第 的 力 线 》 的 论文 中 给 出 了 电流 和 磁场 之 间 
的 微分 关系 式 ， 这 是 他 利用 数学 工具 来 表述 
力 线 概念 的 最 初 尝 试 。1861~ 1862 年， 他 
又 构想 了 电磁 作用 的 力学 模型 ， 引 入 了 位 
移 电 流 的 概念 ， 指 出 变化 的 电场 可 以 激发 


出 “ 涡 旋 磁场 "”， 从 而 对 法 拉 第 电磁 学 做 出 
了 实质 性 的 增补 。1864 年 ， 麦克斯韦 将 位 


De eee ee i F 
bet SRA a. ALAR AL. A 
eh 分 方程 组 。 这 一 方程 组 经 过 后 人 的 
整理 和 改写 ， 就 成 了 作为 经 典 电 动力 学 主 


要 基础 的 麦克 斯 书 方程 组 。 往 这 PTT 磁 现 
象 的 规律 以 数学 形式 严格 地 描述 出 来 。 这 
是 物理 学 史上 的 一 个 重要 里 程 碑 , 是 后 来 
所 有 场 论 的 模式 。 

电磁 场 的 疲 动 方程 是 麦克 斯 韦 方程 组 
的 麦克 斯 是 通过 这 样 的 理 


论 途 径 ， 预见 了 电磁 波 的 存在 , 得 到 了 电 
磁 疲 在 真 : ae 播 速 度 为 光速 。 根据 电 


磁 疲 的 速度 和 由 1 他 发 现 的 电磁 单位 与 静电 
单位 的 比值 为 光速 ， 从 而 断定 光 是 电磁 波 ， 
建立 了 光 的 电磁 理论 , 把 光学 Ae tHe 

' 起 来 。 这 一 发 展 被 认为 是 在 19 世 纪 科 
学 史上 最 伟大 的 综合 之 


麦克 斯 韦 在 电磁 学 实验 方面 也 有 重要 
贡献 。 他 在 H, 卡 wilh ja : 验 验 证 静电 力 平 
方 有 反比 定律 的 基础 上 建立 实验 验证 的 严格 


把 实验 验 
他 还 


理论 ， 并 重复 卡 文 迪 什 的 实验 ， 
证 的 精度 提高 了 三 个 数量 级 。 此 外 ， 
发 明了 麦克 斯 韦 电 桥 
在 分 子 运 动 论 方面 ， 


# GENT EF 1859 


年 首次 利用 统计 方法 (概率 观点 ) 导出 了 气 
体 分 子 的 速度 分 布 定 律 ， -定律 后 来 被 
称 为 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 ， 从 而 开创 了 通 
过 求 微观 最 的 统计 于 均值 而 a 宏观 物理 
最 的 途径 ， 标 志和 着 一 个 新 物理 方法 的 开始 
据 这 一 定律 推算 了 气体 分 子 的 平均 自 
由 程 ， 对 气体 的 攻 洒 现象、 导热 系数 、 扩 


艇 现象 和 和 气体 的 其 他 性 质 进 行 了 初步 的 诠 
RE, AOU HE FRA Seah ACI, PEE T E 
给 定 温度 利 压强 下 相等 体积 的 气体 含有 相 
同 分 子 数 的 结论 。 引 入 了 气体 胁 强 的 “ 驰 


PINE TAYE” PR eE ME FE itis E 
Sort Fee ala, HH RR AAR. BE 
和 比 热 表 示 的 气体 导热 系数 的 公 估算 
了 气体 分 子 的 大 小 1860 年 ， 提 出 了 气体 
WS “bE” Bea. THA HEM 分 
定理 有 一 定局 限 1872 年 提出 了 “麦克 


斯 韦 妖 ”的 假想 实验 ， 说 明 违 反 热 力学 第 
-定律 的 可 能 性 ; 100 多 年 以 来 ， 人 们 在 物 
理学 、 化 学 、 生 物 学 和 控制 论 的 讨论 中 时 
常 所 到 “麦克 斯 圳 妖 ” 的 问题 

除了 在 上 述 两 个 基本 的 物理 学 领域 中 
作出 了 伟大 的 贡献 外 ， 麦 克 斯 囊 还 研究 过 
上 星 的 光环 和 视觉 理论 ， 创立 了 定量 色 度 
学 。 他 从 1849 年 起 就 和 J.D, 福 布 斯 一 起 进 
行 了 定量 的 混 色 实验 ， 并 一 起 发 明了 混 色 
陀螺 。 他 后 来 改进 了 这 种 陀 昱 ,并 且 指 出 
了 关于 视觉 的 三 原色 理论 

He yi SBR IZ, 才智 过 入， 
但 是 运用 数学 工具 来 分 析 物 理 问 题 的 ka if, 
而 且 是 建立 各 种 模型 来 类 比 不 同 物理 现象 
的 能 手 。 除了 上 述 各 项 工作 以 外 ,他 在 热 
让 学、 几何 光学 、 弹性 力学 、 光 弹性 学 以 
及 伺服 机 构 理论 等 方面 也 进行 了 一 些 研究 
此 外 ， 他 负责 建立 的 卡 文 迪 什 和 实验 室 ， 在 
他 和 以 后 几 位 主任 的 领导 下 ,发展 成 为 略 
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名 全 世界 的 学 术 中 心 之 一 。 
发 表 论 文 100 多 篇 。 著作 有 《 热 的 理论 》 
(1870) ,《 电磁 理论 》(1873) ,《 物 质 和 运动 》 


(1877) 等 。 


Moaikesiwei fangchengzu 
麦克 斯 韦 方程 组 Maxwell equations 描述 
电磁 场 性 质 和 运动 规律 的 一 组 方程 。1864 
年 由 J.C. 麦 克 斯 书 在 前 人 工作 的 基础 上 总 结 
出 来 。 后 经 HR. 赫兹 、O. 玄 维 赛 和 H.A. 党 
伦 兹 等 人 整理 , 才 得 出 现今 比较 对 称 的 
形式 。 

19 世 纪 40 人 年代， 电磁 学 在 不 同 条 件 下 
的 基本 实验 定律 ， 如 库仑 定律 、 毕 奥 一 萨 伐 
尔 定律 、 欧 姆 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 
已 先后 得 出 ， 建 立 电磁 现象 普 壳 的 统一 理 
论 捍 在 物理 学 家 面前 。 当 时 对 于 电磁 现象 
的 认识 出 现 两 种 截然 不 同 的 观点 。 一 种 是 
超 距 作用 观点 ， 认 为 电力 和 磁力 是 超越 空 
间 无 须 介质 传递 也 无 须 传 递 时 间 的 直接 作 
用 。W.E. 书 伯 建 立 了 超 距 作用 的 电磁 理论 ， 
统一 解 炎 了 峥 电 现 象 、 电 流 相互 作用 和 电 
人 磁感应 现象 。 韦 伯 理 论 虽 然 有 一 定 的 价值 ， 
但 它 未 能 提出 进一步 的 预言 ， 又 存在 机 制 
上 的 困难 ， 终 被 放弃 。 另 一 种 是 近 距 作用 
或 媒 递 作用 观点 ， 认 为 电力 和 磁力 的 作用 
需要 介质 传递 ， 需 要 传递 时 间 。M. 法 拉 第 
最 早 用 力 线 来 描述 带电 体 和 磁体 周围 空间 
的 特殊 状态 ， 它 们 是 传递 电力 和 磁力 作用 
的 介质 。 麦 克 斯 韦 深 受 法 拉 第 力 线 思 想 的 
吸引 和 艾 舞 ， 审查 了 当时 已 知 的 全 部 电磁 
学 定律 的 基础 ， 坚 持 电磁 现象 的 近 距 作用 
观点 ， 用 涡 旋 电场 解释 电磁 感应 现象 , 并 
进而 提出 位 移 电 流 的 假设 ， 认 为 变化 的 电 
场 像 传导 电流 一 样 会 在 周围 激发 磁场 ， 完 
成 了 创建 电磁 场 理论 的 关键 性 突破 ， 建 立 
了 包括 介质 方程 在 内 的 完备 的 电磁 场 方程 
组 ， 即 车 名 的 麦克 斯 韦 方程 组 , 方程 组 的 
积分 形式 : 


ff D-ds=q (1) 
pe-d=— ff Beds (2) 
ff B-ds=0 (3) 


fH:d=1+ |f -as (4) 


微分 形式 : 


Vv:D=p (1) 
vxE=- B (2) 
V-B=0 (3) 
VxH=j+2 (4) 
介质 方程 
D=t E B=uu H j=cE (5) 


各 式 中 巨 是 静电 场 和 涡 旋 电场 的 场 强 的 矢 


最 和 ， 即 总 场 强 ; DEMIS, D=c,E+P; 
PP 为 介质 的 极 化 强度 ; B 是 传导 电流 和 位 移 
电流 所 激发 的 总 的 磁感应 强度 ; A e 
aE, H=B/ (u M) ; M 为 介质 的 磁化 强度 ， 
gq 和 jp 分 别 是 自由 电荷 和 自由 电荷 密度 ，/ 和 
j 分 别 是 传导 电流 的 值 和 传导 电流 密度 ，#,、 
bys Hes My MOSS BAIT IAT TT HL A, 
真 室 介 电 常 量 、 相 对 磁 导 率 、 真 空 磁 导 率 
和 电导 率 ，e、 信 和 ce 分 别 描述 介质 的 极 化 、 
磁化 和 导电 性 能 。 两 组 形式 的 (1) 式 反 映 
总 电场 的 有 源 性 。 (2) 式 反 映 总 电场 的 有 旋 
性 ， 变 化 的 磁场 周围 存在 有 旋 电 场 。(3) 式 
反映 不 存在 孤立 的 磁极 ， 总 磁场 是 有 旋 的 ， 
(4) 式 中 8D/61 是 位 移 电流 密度 ， 它 本 质 上 
是 变化 的 电场 。 (4) 式 反映 位 移 电 流 和 传导 
电流 一 样 也 激发 涡 旋 的 磁场 。(5) 式 适 用 寺 
各 向 同性 线性 介质 。(1) ~ (5) 式 联 合 构 成 
了 完备 的 电磁 场 方程 组 。 

麦克 斯 韦 根 据 他 的 方程 组 预言 电磁 场 
的 变化 以 波动 形式 传播 ， 并 得 出 电磁 波 在 
真空 中 的 传播 速度 与 1849 年 A.H.L. 斐 索 测 
得 的 光速 相符 ， 由 此 麦克 斯 韦 得 出 “ 光 是 
媒质 中 起 源 于 电磁 现象 的 横 波 "， 从 而 将 
光学 纳入 电磁 学 范畴 。1887 年 HR. 赫兹 完 
成 电磁 波 实验 ， 成 功 地 检验 了 电磁 场 变化 
的 波动 性 和 横 波 性 ,测定 了 电磁 疲 速 ， 并 
显示 了 电磁 波 与 光波 一 样 可 以 反射 、 折 射 
和 聚焦 等 ， 全面 证 实 麦 克 斯 韦 方程 组 的 正 
确 性 。 它 是 近代 无 线 电 技术 的 基本 依据 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 是 电磁 场 的 普遍 方程 
组 ， 它 和 洛 伦 兹 力 公 式 合 起 来 构成 宏观 电 
磁 现 象 的 理论 基础 ， 即 经 典 电 动力 学 。 它 
在 说 明 物 质 的 电磁 性 质 、 静 电 问 题 、 恒 磁 
问题 、 电 磁 波 的 激发 和 传播 以 及 其 他 电磁 
学 问题 上 取得 辉煌 的 成 功 。 

麦克 斯 韦 时 代 物 理学 被 机 械 观 统治 着 ， 
认为 麦克 斯 韦 方 程 组 在 不 同 的 惯性 系 中 形 
式 不 同 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 
论 ， 把 相对 性 原理 提升 到 基础 的 地 位 ， 在 


相互 作 匀 速 直线 运动 的 惯性 系 中 ， 一 切 自 
然 定律 都 具有 相同 的 形式 ， 因 此 麦克 斯 韦 
方程 组 在 不 同 惯性 系 中 部 具有 相同 的 形式 ， 
这 是 突破 机 械 观 限制 观察 电磁 现象 的 新 
观点 。 

麦克 斯 韦 方程 组 所 依据 的 实验 结果 ， 
都 是 在 大 量 带 电 粒 子 共同 作用 下 得 到 的 统 
计 平 均值 ， 而 未 涉及 物质 构造 的 不 均匀 性 
及 能 量变 化 的 不 连续 性 。 这 种 理论 属于 安 
观 理论 。 而 研究 原子 构造 及 粒子 行为 的 原 
子 论 和 量子 论 ， 则 属于 微观 理论 。 迄今 所 
有 的 大 量 事 实证 明 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 在 宏 
观 意 义 上 是 正确 的 、 有 效 的 。 电 磁场 是 
理学 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 电子 技术 的 理 
论 基 础 。 


maichong bianma yaoce xitong 

脉冲 编码 遥测 系统 pulse-code-modulation 
telemetry systems 用 出 行 二 进 制 脉 冲 编 码 
序列 ,传送 按时 间 划 分 原理 实现 多 路 采样 
MAFREN Ao kihi (PCM) iti 
测 分 为 普通 PCM 方 式 和 编码 PCM 方 式 。 
普通 PCM 方 式 是 在 发 送 端 将 多 路 被 测 信 
号 按时 间 分 割 采样 、 量 化 为 二 进 制 码 组 ， 
并 插入 特定 的 码 组 作为 同步 (有 时 还 插入 
其 他 数字 信息 )， 形 成 串 行 PCM 数据 流 ; 
接收 端 先 恢复 位 (符号 ) 同步 ， 然 后 形成 
帧 同步 和 字 辐 步 ， 借助 这 些 同步 信号 完成 
多 路 数据 的 分 路 。 编 码 PCM 方 式 是 将 普 
通 PCM 数据 流 经 过 变换 或 再 编码 ， 接 收 
端 相 应 地 要 先 作 反 变换 或 详 码 。PCM itil 
是 目前 应 用 最 广泛 的 遥测 体制 ， 它 具有 如 
下 优点 : @ 能 实现 模拟 传输 方法 难以 达到 
的 高 精度 ; QAP ILM NY R i g 
变 (如 被 测 路 数 、 路 采样 率 、 码 速率 等 可 
编程 ); @ 易 于 进行 发 送 前 或 接收 后 的 数 
据 加 工 ， 如 信道 编 / 译 码 ， 保 密 编 / 译 码 ， 


频谱 扩展 / 解 扩 ， 数 据 压缩 /和 解压， 数据 记 
忆 重 发 等 ; @ 能 充分 利用 数字 化 技术 和 集成 
KR 
Nf 


b 接收 端 
脉冲 编码 毅 测 系统 基本 构成 图 
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电路 ; @ 易 于 和 数字 设备 接口 ， 直 接 用 计算 
机 进行 数据 处 理 ， 对 系统 实施 控制 和 管理 。 

PCM 双 测 系统 的 构成 见 上 页 图 。 发 送 
端 对 被 测 信号 进行 采样 、 量 化 和 数字 化 ， 
称 为 编码 ， 即 模拟 -数字 变换 。 串 行 的 多 
路 被 测 信号 数据 在 插入 同步 信息 之 后 称 为 
PCM 数 据 流 ， 经 发 射 机 调制 载波 由 天 线 发 
射 。 接 收 端 经 天 线 接收 、 接 收 机 解 调 后 得 
到 的 PCM 数 据 流 ， 因 空间 传输 受到 噪声 干 
扰 需 整形 恢复 ， 提 取 位 同步 并 对 二 进 制 码 
进行 判决 ， 由 重建 后 的 PCM 数 据 流 中 提取 
帧 同步 和 形成 字 同 步 ， 进 而 恢复 出 原始 被 
测 信和 号。 


maichong jishu 
脉冲 技术 pulse technique 研究 电 脉 冲 的 
产生 、 变 换 和 处 理 的 技术 。 电 脉冲 是 具有 
冲击 性 的 、 持 续 时 间 短 暂 的 、 间 歇 变化 的 
非 正 驼 电 压 或 电流 波形 。 从 电路 的 观点 看 ， 
脉冲 技术 是 数字 技术 的 基础 ， 并 广泛 地 应 
用 于 电视 、 雷 达 、 计 算 机 、 数 据 通信 以 及 
各 种 测试 仪器 中 。 

脉冲 波形 的 典型 例子 如 图 la， 是 一 个 
以 一 定时 间 间 隔 重复 的 方 波 ， 可 看 成 是 阶 
跃 电 压 的 合 加 。 图 1b 是 实际 波形 ， 因 为 建 
立 和 终止 阶 跃 电压 需要 时 间 4 和 ii。 附 表 是 
实际 方 波 脉冲 各 部 分 的 名 称 和 说 明 。 典 型 


的 脉冲 波形 除 方 波 外 , 还 有 指数 函数 波 、 
t 
te 
幅 
-t 
T 重复 周期 (s) t 脉 宽 (s) 
a 理想 方 波 


b 实际 方 波 
Al 方 波 脉冲 示意 图 
实际 方 波 脉 冲 各 部 分 的 名 称 和 主要 说 明 


冲击 波 、 锯 齿 波 、 三 角 波 、 阶 梯 波 和 微分 
波 与 积分 波 等 (图 2)。 脉 冲 电 路 产生 的 是 
以 时 间 为 横 轴 的 非 正弦 波形 ， 通 常用 时 间 
域 来 描述 脉冲 信号 ， 但 它 又 是 各 种 频率 成 
分 的 正弦 波 和 余弦 波 的 全 加 ， 如 理想 的 方 
波 图 la 是 无 穷 多 的 频率 成 分 合成 的 ， 记 为 : 


u(t)=a,+ dya,cos 2nnf,t 
n=1 


L、C 元 件 (L、C 为 储 能 的 动态 元 件 ) 外 ， 
还 有 晶体 管 、FET 和 二 极 管 等 器 件 ， 此 时 晶 
体 管 处 于 开关 状态 ， 因 此 要 考虑 其 静态 特性 
和 脉冲 响应 。 研 究 上 升 时 间 和 下 降 时 间 的 过 
程 中 ， 可 将 晶体 管 的 小 信号 等 效 电路 连接 
在 电路 中 一 起 分 析 ， 所 以 晶体 管 的 脉冲 响 
应 也 可 认为 是 RC 电路 脉冲 响应 的 延伸 。 
拉 普 拉 斯 变换 常用 来 简化 电路 方程 的 
求解 过 程 ， 它 是 将 
时 域内 描述 过 程 的 
微分 方程 式 (以 /为 


1 


PL 


i 7 


(| 
= 自 变 量 ) 变换 为 复 


频 域 (以 拉 普 拉 斯 
算 子 s 为 自 变量 ) 的 
代数 方程 式 ， Hat 
变换 亦 成 立 。 有 了 


b 积分 波 


拉 普 拉 斯 变换 ， 输 
4 向 分流 出 函数 y(7) 的 拉 普 


T 拉 斯 变换 7(s) 与 输 
入 函数 xD) 的 拉 普 
拉 斯 变换 U(s) 之 比 


i=) 
~ 
co 


e 锯齿 波 
HAL, 
o! i 


g 阶梯 波 


图 2 各 种 脉冲 波 示意 图 


这 是 用 傅 里 叶 级 数 表述 的 方 波 ，a, 是 
高 次 谐 波 的 振幅 ， 振 幅 与 4 的 关系 构成 了 频 
谱 图 。 由 此 可 见 ， 脉冲 的 时 域 表示 实质 上 
对 应 于 频 域 中 不 同 频 率 信号 的 登 加 。 脉 冲 
电路 是 由 线性 、 非 线性 和 有 源 元 件 等 组 成 ， 
因此 产生 和 通过 无 限 大 频率 的 响应 是 不 存 
在 的 ， 实际 应 用 中 只 能 满足 于 有 限 的 高 
次 谐 波 。 高 次 谐 波 数 越 高 ， 越 接近 理想 
方 波 。 

当 脉 冲 信 号 通过 线性 RLC 电 路 时 ， 由 
于 电路 的 脉冲 响应 使 得 输出 信号 常 与 输入 
信号 不 同 ， 形 成 线性 波 变 换 。 对 于 RC 电路 
或 民 电 路 ,可 用 一 阶 线 性 常 微分 方程 来 描 
述 。 典 型 的 RC 电路 可 构成 高 通 RC 和 低 通 
RC 电路 : 高 通 RC 电 路 则 对 给 定 波形 进行 
微分 的 部 分 ， 取决 于 


名 称 术语 | 符号 和 单位 时 间 常 数 t<r; 而 低 
振幅 ”| V[V], ILA) | 用 最 大 值 表示 通 RC 电 路 则 对 给 定 
EAW ris] “| 到 下 一 相同 波形 出 现 的 时 间 的 波形 进行 积分 ， 积 
重复 频率 |” [Hz] | 重复 周期 的 倒数 /=1/7 分 时 间 一 定 要 符合 
PPR) els] “| 脉冲 持续 时 间 t>>to 对 于 RLC 电 路 ， 
占 空 比 | D D=uT 则 为 二 阶 线性 常 微 分 
上 升 时 间 | ”4[s] ”| 振幅 从 脉冲 10% 上 升 到 90% 的 时 间 | dst A +o 
SESE tls] 绑 粘 从 脉冲 30%% 下 降 到 10% 的 时 间 碱 系数 k 有 所 变化 ， 
延迟 时 间 als] 振幅 从 脉冲 0 上 升 到 10% 的 时 间 天 的 大 小 决定 了 输出 
存储 时 间 sie) ae 的 脉冲 响应 。 在 具体 


的 脉冲 电路 中 ， 除 R、 


1 ”为 系统 的 传递 函数 ， 
传递 函数 简洁 而 完 
整地 表达 了 系统 的 
输入 和 输出 的 关系 。 
另外 , 还 可 用 单位 
脉冲 函数 来 判别 系 
统 的 稳定 性 和 通过 

簿 加 原理 获得 系统 的 脉冲 响应 。 
脉冲 技术 除 产 生 各 种 非 正 驴 的 波形 外 ， 

还 有 很 多 具体 的 应 用 电路 。 如 : @ 二 极 管 

和 三 极 管 执 行 开关 动作 的 开关 的 电路 〈 见 

模拟 开关 电路 )， 以 及 它 的 脉冲 响应 ; OH 

行 罗 辑 运算 的 逻辑 电路 ; 图 两 个 反 向 放大 

器 通过 正 反 馈 的 自 激 振荡 电路 ， 它 是 由 方 

波 发 生 器 、 延 时 电路 、 计 数 器 及 存储 器 的 

基本 电路 组 成 的 电路 ,也 称 多 谐振 荡 器 ; 

@ 将 正弦 波 等 非 脉冲 信号 变换 成 数字 电路 

工作 的 脉冲 , 或 对 畸变 了 的 脉冲 整形 的 触 

发 电路 ( 见 触 发 器 ); @ 对 信号 波形 进行 变 

换 或 整理 的 微分 、 积 分 电路 ; ORE. Hl 

波 、 箱 位 等 整形 电路 ; 用 于 扫描 的 锯齿 

波 电路 ; 图 饱和 与 非 饱 和 型 脉冲 放大 电路 ; 

人 @@ 十 进 制 和 二 进 制 互相 转换 的 编码 和 译 码 

电路 ; 人 @ 构 成 时 序 逻 辑 的 RS 和 到 触 发 器 电 

路 ; @ 记 忆 整 个 数据 的 寄存 器 电路 ; @ 每 

一 脉冲 引起 输出 翻转 的 计数 电路 ; @ 脉 冲 

的 调制 和 解 调 电 路 等 。 脉 冲 技术 的 另 一 个 

发 展 方向 是 得 到 快速 的 超 短 脉冲 (ns、Ps、 

R) 和 大 功率 输出 脉冲 。 


maichong yanshi dianlu 

脉冲 延 时 电路 pulse delay circuit 能 使 脉 
冲 信 号 延迟 一 定时 间 的 电路 。 延 迟 脉冲 信 
号 的 办 法 很 多 , 除 可 用 电子 电路 实现 外 ， 
电缆 、 仿 真 线 和 超声 延迟 线 等 也 都 可 用 来 


频率 调节 门限 电压 必 


u | 锯齿 电压 | u 电压 
ao. 发 生 器 比较 器 
= aah 
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脉冲 。 移 位 寄存 器 的 作 有 是 每 出 
ee 
(也 是 前 一 级 输出 端 ) 的 信号 移入 
本 级 这 样 输入 给 图 2 移 位 寄存 
器 延 时 电路 原理 框图 电路 的 信号 
将 经 过 四 个 时 钟 周期 后 才 出 现在 
输出 端 上 ， 实 现 四 倍 于 时 钟 周期 
的 延 时 。 改 变 移 位 寄存 器 的 级 数 
即 可 改变 延 时 值 。 这 种 电路 的 延 
时 值 可 做 得 很 稳定 ， 且 可 大 于 信 
| . 号 周期 也 便于 实现 集成 化 。 缺 


点 是 延 时 值 只 能 是 时 钟 信 Ay 号 周期 


的 整数 倍 。 这 种 延 时 电路 广泛 应 


图 1 
延 退 脉冲 信号 。 电 缆 延 
宽 ， 输 出 Acree 缺点 是 延迟 时 间 不 
能 太 长 .不易 调节 。 利 用 电感 器 和 电容 器 
构成 的 仿 ae 代替 电缆 作为 延 时 电路 ， 
延迟 时 间 可 较 长 , 但 设计 和 制作 较 困 难 。 
超声 延迟 线 体 积 较 小 ,但 频带 较 窗 ， 也 不 
易 调 整 

很 多 实际 应 用 中 ， 


退 线 的 特点 是 频带 


延 时 电路 并 不 真正 


将 输入 脉冲 信号 本 身 延 时 ， 而 只 是 经 过 所 
需 的 一 段 时 间 后 产生 男 一 个 新 的 脉冲 信号 
ee 


泛 应 用 于 雷达 、 通 信和 各 种 控制 系统 的 定 
时 装置 ebp ee ne ti te 


Ay AF ts WERT HL 

锯齿 波 延 时 电路 
原理 框图 和 波形 。 电 路 工作 时 ， 
的 前 沿 启动 锯齿 电压 发 生 器 ， 使 它 在 某 个 
初始 电压 所 的 基础 上 产生 一 个 随时 间 增 长 
的 锯齿 形 电 压 &s。 电压 比较 器 对 丸和 某 个 
给 定 的 电压 态 (门限 电压 ) 相 比较 当 两 
者 相等 时 ， 比 较 器 即 产生 一 脉冲 信号 大 作 
为 输出 。 可 以 看 出 机 比 丰 延迟 了 一 段 时 间 
ts SEMIN 二 锯齿 波 的 斜率 以 及 门限 电压 
记 和 初始 电压 所 间 的 差 值 。 改变 它们 即 可 
改变 oes 这 种 电路 的 优点 是 结构 
简单 ， 容 易 实 现 连续 可 变 的 延 时 。 缺 点 是 
稳定 性 较 差 .最 大 延 时 值 不 得 超过 输入 脉 
冲 间 的 间隔 


图 1 为 这 种 电路 的 
输入 脉冲 


锯齿 波 延 时 电路 功能 方 框图 及 其 波形 图 


用 于 各 种 数字 信号 处 理 系统 。 因 
为 在 这 些 系统 中 ,信号 常 是 从 某 
个 时 钟 信号 衍生 出 来 的 ， 所 需 的 
延 时 值 也 往往 是 时 钟 周期 的 整 
Bei 
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电线 厂 建设 工作 。 
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移 位 寄存 器 延 时 电路 图 2 是 由 四 级 ”电力 设计 和 电力 建设 技术 规程 和 管理 制度 ; 
移 位 寄存 器 构成 的 延 时 电路 。D, 为 输入 长 期 负责 输 变 电 建 设 及 科研 工作 ， 主 持 了 中 
端 ，D, 为 输出 端 。 时 钟 信号 一 般 为 周期 性 。” 国 第 一 条 220 千 伏 、330 千 伏 、500 干 伏 输电 

线路 的 设计 和 

j 移 位 移 位 移 e | B 位 a 建设 工作 , 为 
Du! 寄存 器 | Do Da | 寄存 器 [Do Ds | 寄存 器 [Do Dal 寄存 器 [Pu o 中 国 大 电网 的 
; 4 3 + Ree Te 

时 钟 3 | 术 基础 。1955 

信和 号 年 当选 为 中 国 


图 2 


移 位 寄存 器 延 时 电路 原理 框图 


科 : 学 院 学 音 部 bas 


员 (院士 ) 

历任 燃料 工业 部 设计 管理 局 总 了 工程师， 
电力 建设 总 局 、 水 电 部 规划 设计 院 等 单位 
总 工程 师 和 电力 工业 部 副 部 长 职务 。1956 
年 参加 中 国电 机 工程 学 会 的 重建 筹备 工作 ， 
1980 年 和 1984 年 连任 中 国电 机 工程 学 会 理 
事 长 


meikuang anquan dianzi jiankong xitong 

煤矿 安全 电子 监控 系统 electronic moni- 
toring system of coal mine safely 保证 煤矿 
矿井 安全 生产 的 “全 时 空 ”跟踪 监控 的 全 
套 电子 设施 。 煤 矿 事故 是 各 种 矿井 中 最 为 
频繁 的 事故 。 透 水 、 塌 方 以 及 瓦斯 爆炸 、 
火灾 等 是 世界 各 国 一 直 设 法 采取 技术 措施 
予以 防止 的 研究 课题 。 按 采 煤 百 万 吨 发 生 
的 人 身 伤亡 事故 数字 统计 ， 以 美国 为 最 低 。 
中 国 除 取 缔 安 全 不 合格 的 小 煤矿 和 加 强 煤 
矿 管 理 外 ,， 也 正在 设置 电子 控 置 系统 ， 以 


减少 事故 的 发 生 。2010 年 5 月 ， 山 东 充 州 
煤矿 济 三 矿 展示 了 其 电子 监控 室 ， 管理 人 
员 通 过 办 公平 台 上 的 计算 机 屏幕 ， 可 了 解 


下 井 人 员 所 在 位 置 ， 以 及 实施 安全 跟踪 管 
理 的 具体 情况 (图 1)。 自 2009 年 1 月 起 ， 


ERANFRRRT MS IREE 


图 1 
济 三 矿 将 信息 化 、 数 字 化 技术 应 用 于 矿井 
安全 的 全 面 建设 ,先后 安装 了 微 震 监测 ， 
人 员 、 车 辆 跟踪 定位 和 矿井 各 类 灾害 隐患 
预测 等 国内 外 新 技 AK, 实现 了 对 矿井 安全 
生产 的 “全 时 空 Ry pice lee 


图 2 是 在 矿工 的 安全 帽 上 安装 了 电子 跟踪 
定位 系统 。 re ie 5 月 24 日 ， 该 矿 已 
连续 安 全 生产 1 508 天 。 


图 2 2 
煤矿 安全 监控 的 完善 化 还 应 设置 监控 


安装 电子 定位 系统 的 矿工 


瓦斯 的 传 感 器 、 监控 透水 的 传 感 器 、 
空气 质量 和 井下 温度 的 传感器 。 进 一 


监 i Fes 
- 步 还 


应 发 展 智能 化 监控 和 管理 ， 以 及 通过 物 联 
网 将 本 矿井 安全 监控 室 与 附近 救援 机 构 中 


362 tm meng 


心 及 各 救援 机 构 联网 
能 及 时 采取 救援 措施 


以 便 在 发 生 事故 时 


Meng Qingyuan 


孟 庆 元 (1917- 05-18 2004-05) 中 国电 
机 设计 制造 专家 。 新 江 杭州 人 。 生 于 上 海 ， 
革 于 美国 ay 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电 


机 工程 系 。1942 年 考取 教育 部 公费 留 英 研 
究 生 ， 效 英国 文 
化 委员 会 奖 学 
金 , 1943 年 入 利 
物 浦 大 学 学 习 ， 
1946 年 获 电 机 
系 哲 学 博士 学 
位 随后 赴 Xi] 
西屋 电气 公司 
实习 hee 回 
国 后 , 任 资源 委 
员 会 中 央 电 工蜂 材 公 司 上 海 制 造 厂 电 机 组 组 
长 。1949 年 后 历任 上 海 电 机 矿工 程 室 主任 ， 
副 总 工程 师 、 总 工程 师 、 副 厂 长 。1950~ 
1952 年 兼 上 海 交 通 大 学 电机 系 教 授 ， 
1957~1958 年 兼任 电机 系 副 主 任 。1954 年 
领导 试制 成 由 国 第 一 台 6 兆 瓦 汽 轮 发 电机 ， 
1958 年 领导 试制 了 世界 上 第 一 台 12 Hrg 
水 内 冷 汽 轮 发 电机 ， 随 后 投入 批量 入 

并 形成 50 兆 瓦 、125 兆 瓦 、300 KEA “7. 

这 一 成 果 于 1985 年 获 中 国 科 学 技术 进步 
奖 一 等 奖 。 著 有 《 矿 钢 片 在 工 频 与 音频 
激 磁 与 损耗 的 分 析 研 FIED. CHA Ak 
激 磁 与 损耗 分 析 研 究 》 等 多 篇 论文 ,分 
别 和 刑 登 在 英国 电机 工程 师 学 会 学 报 和 中 、 
Fe es Be [学 术 杂 志 上 。 曾 任 中 国 
电机 工程 学 会 理 1, 中 国电 工 技术 学 会 
理事 。 


K 


Meng Zhaoying 
ABR (1906-12-24~1995-02-25) 中 
国 无 线 电 和 电子 学 家 、 教 育 家 。 生 于 河北 
Fee, EFA 
Io 192846 毕 
We Ft Bt Ž 
HER, 后 留 
校 任教 并 读 研 
究 生 ，1931 年 
获 硕 士 学 位 
1933 一 1936 年 
在 美国 加 州 理 
I 学院 学 习 并 
获 哲 学 博士 学 
历任 燕 京 大 学 物理 系 副 教授 
， 昆 明 清 华 大 学 无 线 电 便 究 
(1937~ 1943) 
1943 ~ 1946 年 再 度 赴 美 , 在 加 州 理工 学 院 
和 朵 省 理工 学 院 雷 达 人 研究 所 任 研 究 员 。 
1946 年 起 ， 任 请 华 大 学 物理 系 教授 兼 系 主 


位 。 回国 后 ， 
— 1937) 
Fir ARE 1 r H 大 物理 系 教授 


任 (1946 一 1952) 、 

(1952~ 1982) ， 现 代 应 用 物理 系 教授 兼 学 
术 委 员 会 主任 (1982 一 1995) 。1955 年 当选 
中 国 科学 院 学 部 委员 (院士 ) 

早年 在 美国 研究 超 短 电磁 玻 ， 成 功 地 
在 国际 上 第 一 次 用 电子 管 产生 1 厘米 短波 ， 
设计 了 波导 阻抗 的 精密 测量 方法 。20 世纪 
40 年 代 末 研 究 氧 的 毫米 波 吸收 谱 ， 为 微波 
a 闻 的 最 早 研究 者 之 一 。1986 年 起 ， 带 

学 生 研 制 单 原子 探测 仪 。 在 清华 大 学 敌 
ne 学 实验 室 , 建立 了 电 真 空 、 微 波 
阴极 电子 学 和 电子 光学 实验 室 。 率 先 执 教 
微波 技术 课程 和 系统 的 无 线 电 电子 学 课程 ， 
培养 了 几 代 惠子 学 家 。 

曾 参加 筹建 中 国 科 学 院 电 子 学 研究 所 ， 
参与 制订 中 国 科 学 技术 发 展 规划 。 曾 为 西 
北 电讯 工程 学 院 、 北 京 理 工大 学 等 院 校 菩 
职 教 授 。 任 中 国电 子 学 会 、 真 空 学 会 、 电 
源 学 会 等 团体 和 名誉 理事 或 名 合理 事 长 。 芳 
有 《电磁 振荡 和 电磁 波 》《 明 极 电 子 学 》 
和 《无 线 电 基础 》 等 


mimaxue 

BAG cryptology ”研究 保密 通信 的 一 门 
科学 。 主要 包括 加 密 和 解密 两 方面 的 工 

通常 情况 下 ， 将 可 懂 的 消息 称 为 明文 ， 

有 明文 通过 加 密 变 换 成 的 不 可 懂 的 消息 称 
密 文 ， 这 一 过 程 称 为 加 密 。 而 把 密 文 通过 
道 变换 成 明文 的 过 程 叫 解密 


明文 与 密 文 
的 相互 变换 是 可 逆 的 ,并 且 只 存在 唯一 的 、 


无 误差 的 可 道 变换 。 完 成 加 密 和 解密 的 算 
法 称 为 密码 体制 
简 史 ”密码 学 历史 悠久 ,公元 前 400 


年 就 开始 使 用 密码 技术 传递 军事 情报 ， 但 
直到 20 世 纪 初 ,伴随 着 电话 、 电 报 等 革命 
性 技术 的 信息 传输 手段 的 广泛 应 用 ， 密 码 
学 才 形 成 比较 完善 的 科学 。20 世 纪 40 年 代 ， 
TE, 香农 把 信 息 论 、 密码 学 和 数 : 学 结合 起 
来 ， 研究 了 保密 系统 的 数学 结构 ， 从 理论 
上 推动 了 密码 技术 的 发 展 ， 确 立 了 密码 学 
作为 一 门 新 兴学 科 的 理论 基础 。 常 码 学 在 
加 密 与 破译 的 反复 实践 中 逐步 发 展 。1917 
年 ， 英 国 破译 了 德国 外 长 A. 齐 默 尔 曼 的 电 
报 ， 促 SEM HTK. 194246, XE 
PE TEAR HAGE AB Ay Cpa a 
地 区 的 作战 意图 和 乓 力 部 署 ， 以 劣势 兵力 
击破 日 本 海军 主力 。 在 保卫 英伦 三 岛 和 其 
他 许多 著名 历史 事件 中 ， 蜜 码 破 译 成 功 都 
起 到 了 极其 重要 的 作用 。 密 码 学 与 语言 学 、 
数学 、 电 子 学 、 信息 论 、 计 算 机 科 
学 等 有 着 广泛 而 密切 的 联系 。 

内 容 ” 密 公 学 现在 已 经 发 展 成 了 一 个 


Pa ey 


囊括 多 个 分 支 joran 宗 合 性 学 科 ， 主 要 包 
括 密码 编码 学 、 码 分 析 学 ， 密码 密 钥 学 
密码 编码 学 是 manent 密 算法 的 规律 并 将 其 


用 于 通信 以 保护 秘密 信息 的 科学 


HENS SY 


无 线 电 系 教 授 兼 系 主任 


析 学 又 称 密码 破译 学 ,是 研究 密码 变化 的 
规律 并 将 其 用 于 密码 以 获取 信息 情报 的 科 
学 。 密 人 码 密 钥 学 则 将 密 钥 作 为 研究 对 色 ， 


包括 密 钥 的 产生 、 分配 、 存储 、 保 护 、 销 
aa 

密码 编码 学 Cea. 主要 有 
对 st 钥 体 制 和 对 称 密 钥 体制 。 对 称 密 


钥 体制 中 ,加 蜜 与 解密 使 用 相同 的 密 钥 ; 
而 非 对 称 密 FA 加 密 与 解密 的 密 钥 不 
同 ， 上 且 不 能 相互 推导 。 进 入 20 世 纪 70 年 
代 ， 由 于 集成 电路 技术 和 相关 理论 的 发 展 ， 
开创 了 现代 密码 学 。1975 年 3 月 ，IBM 公 
Sheed 了 DES 数 据 加 密 标准 ，DES 数据 加 


es 算法 是 对 称 密 钥 体制 的 典型 算法 ; 1976 
T AiE 1 公 钥 加 密 系统 的 构想 ， 这 种 
we Hb 要 求 密 钥 成 对 出 现 ， 一 个 为 加 密 


w, DPIN 1978 年 ， 提 出 


了 第 一 个 实用 的 公 钥 密码 算法 ， 即 著名 的 
RSA (Rivest, Shamir 和 Adleman ZA WER Z 
J) 密码 算法 ， 该 算法 是 经 典 的 非 对 称 窗 撒 


体制 加 密 算 法 。 直 到 现在 ，DES 和 RSA 两 
个 密码 算法 仍然 是 现代 密码 : Ape 

DES 算 法 属 乘积 式 分 组 密 但 算法 ， 用 
64 位 密码 对 64 位 数据 进行 加 密 ， 经 过 移 位 
和 代 换 两 种 方式 作 16 次 加 密 操 作 后 ， 输 出 
64 位 密 文 。 由 于 DES 加 密 算 法 = 多 
便 件 实现 , 采用 大 规模 集成 电路 必 
秒 可 对 多 种 信息 进行 数 十 ee 


特 的 加 密 操 作 。RSA 加 密 算 法 的 关键 是 利 
用 现在 对 大 数 不 能 快速 因数 分 解 的 特点 ， 
oe T 找 两 个 很 大 的 
质数 p,g， 再 找 一 个 与 (p 一 1)*(g 一 1) 互 质 
HR Wp. q oe 钥 HRSA. AK 


AS Bom, Erem BRA (p 一 1)*(g 一 1) 后 
(RBA lL n=peq. Wim. n HAR (加 密 
密 钥 )。 其 中 的 公 角 与 私 钥 不 能 互相 推导 ， 
这 保证 了 发 送信 息 的 不 可 抵赖 性 

密码 分 析 学 “与 密 公 编码 学 正好 相反 ， 
密码 分 析 学 是 攻击 密 文 而 无 须 密 钥 的 科学 
密码 分 析 学 已 经 使 用 理论 性 攻击 发 现 了 许多 
算法 中 的 安全 漏洞 ， 并 导致 了 算法 的 废弃 或 
重大 修改 。 密 码 分 析 学 在 分 析 和 验证 算法 
使 算法 更 加 安全 方面 ， 起 着 关键 性 作用 对 

于 对 称 块 密码 ， 可 能 的 攻击 机 制 包括 微分 与 
线性 的 密码 分 析 、 代 数 攻 击 以 及 利用 弱 密 
钥 。 这 些 攻 击 方法 中 ， 穷 举 搜索 是 一 种 党 试 
所 有 可 能 的 密 钥 组 合 1 个 合适 的 组 
合 的 技术 ， 它 在 许多 情形 下 ， ete 如 果 搜 
索 的 可 能 性 的 范围 可 被 缩 4 时， 仍 不 失 为 一 
种 切实 可 行 的 解决 方案 。 更 进一步 ， 如 果 可 
分 析 密 文 可 显示 其 规律 性 ， 或 如 果 能 将 明文 
样本 与 由 其 派生 的 密 文 进行 比较 ， 则 找到 密 
钥 的 可 能 性 会 大 大 提高 

发 展 由 于 通信 技术 的 发 展 ， 传输 介 
质 开 始 ce 变 ， 这 一 转变 导致 
了 密码 学 再 一 次 发 生 KIK, 这 就 是 量子 密 


oy 诞生 。 以 往 密码 学 的 理论 HCI BY 
a AAE 
Ti FRE wh I 


S WEE RE ae A A z LAG z 的 
M 据 ， AY 据 流 vit 将 J Ay ge 全 地 被 编 公 及 VE 但 


而 编码 及 译 码 的 工具 就 是 随机 的 序列 。 当 
前 量子 窗 公 研究 的 是 如 何 利用 量子 技术 在 
信道 上 安全 可 靠 地 分 配 密 钥 。 但 由 于 量子 
密码 在 传送 距离 上 仍 未 能 满足 实际 通信 的 
要 求 ， 其 安全 性 仅 基 于 现 有 的 物理 定理 ， 
还 可 能 存在 新 的 攻击 方法 


Miule 
2#) Müller, Karl Alexander (1927—04— 
20~ ) 瑞士 物理 学 家 。 因 和 JG, 贝 德 诺尔 


RATE ee TULP REM EE 35K 
“EME mm SESE 1987 年 诺 贝 尔 物理 
上 联邦 高 


HHAH 
学 奖 。 生 于 巴塞 尔 。 
等 工业 学 校 哲 
学 博士 学 位 
1963 年 开始 在 
国际 商业 机 器 
公 司 UBM) 苏 
笋 世人 研究 实验 
室 从 事 固 体 物 
理学 研究 工作 

在 该 室 领 导 物 
理学 分 部 若干 
年 并 于 1982 年 
ne YW IBM ZS al i} 
Py te aR, SE 


1958 年 获 瑞 


-名 陶瓷 化 合 
80 年 代 初 就 开始 探索 哪些 
物质 能 在 比 当时 所 能 获得 超 导 电 性 转变 温 
总 更 高 时 成 为 超导体 〈 即 具 零 电阻 导电 性 )， 
BH 时 能 够 达到 的 最 高 转变 温度 为 23.2K。 所 
| 超导体 的 转变 温度 指 该 材料 在 这 一 温度 


究 员 。 作 为 


电阻 降 为 零 。1983 年 缪 勒 吸 收 贝 德 诺尔 
淡 协 助 他 系统 地 试验 若干 种 氧化 物 ， 当 时 
的 几 项 研究 表明 ， 一 些 材 料 有 可 能 适 于 作 
超导体 。1986 年 他 们 有 几 新 配制 的 钢 -= 钢 - 铜 
所 化物， 作 35K 温 度 下 成 功 地 获得 HE Se FEL, 
性 。 这 一 温度 比 原 记 录 约 高 12K。 他 们 的 发 
见 立 即 在 全 世界 范围 掀起 一 个 研究 超 导 电 
性 的 商 漳 ， 这 一 次 集中 研究 的 是 金属 氧化 
物 。 一 年 之 内 ， 超 导体 转变 温度 的 记录 提 


这 些 成 果 预 示 ， 有 可 能 
妆 和 传输 而 言 足够 高 的 温 
这 将 具有 重要 的 经 


高 到 100K 左右 
在 对 于 电能 生 
YP oR pRB SL RE, 
济 意 义 


mohu kongzhi 
模糊 控制 
型 的 系统 采用 模 六 


fuzzy control ”对 不 易 建 立 常规 数 
糊 数 学 F- Ta f “fi 目 述 并 基 


-定性 推理 和 定量 计算 的 控制 方法 。1965 
和 美国 控制 论 家 L.A. 扎 德 提 出 用 “隶属 


”概念 定量 描述 系统 变量 模糊 性 的 模糊 
ae 理论 ,其 核心 是 对 系统 和 过 程 建立 一 


种 语 言 分 } 析 和 及 计 的 数学 模式 ， 使 人 的 目 
然 语 言 能 直接 转化 为 计算 机 所 oe 算 
法 语言 。1974 年 ， 英 国 工 程 师 BE.H. 玛 达 尼 
将 模糊 集合 理论 应 用 PIE? i 机 的 控制 取得 
成 功 ， 模 糊 控制 开始 成 为 自动 控制 理论 中 


模糊 控制 分 为 基于 规则 的 模糊 控制 和 


基 F 模 型 的 模糊 控制 。 


= 


基于 规则 的 模糊 控制 ”将 模糊 控制 的 
输出 偏差 记 、 偏 差 变 化 AE 和 控制 量 上 0 三 个 


变量 按 各 自 的 论 域 进行 模糊 化 ， 即 定义 各 
自 的 模糊 隶属 度 函 数 ， 然 后 利用 一 套 “ifE 
and AE then UV” 形 式 的 模糊 规则 进行 模糊 推 
理 ， 根 据 前 提 变 量 二 和 AE 由 模糊 规则 计算 
出 模糊 控制 最， 再 通过 模糊 判决 得 到 控制 
量 忆 的 清晰 值 。 这 类 模糊 控制 的 核心 是 模 
糊 规则 。 对 复杂 的 控制 系统 ， 设 计 出 能 在 
线 调 整 模糊 规则 的 自 组 织 模糊 控制 器 ， 根 
据 系统 输出 特性 的 性 能 测度 修正 梓 we 制 
规则 ， 实 时 控制 。 这 类 模糊 控制 与 专家 系 
统 、 神 经 网 络 、 进 化 计算 等 智能 方 法 be 合 ， 


| 


又 发 展 出 形式 多 样 的 智能 模糊 控制 器 

基于 模型 的 模糊 控制 根据 “Riif x 
is ace and x, is 4) then y=pitpix, ++ ad x 
这 1,2,…,N (N 为 模糊 规则 个 数 )” 的 一 
线性 模型 ， 先 对 局 部 子 系统 采用 线 ar 


控制 理论 设计 控制 器 ， 再 利用 模糊 隶属 度 进 
行 加 权 得 到 全 局 系统 的 控制 器 ， 称 为 T-S 模 
糊 控 制 器 。 它 的 模糊 模型 的 前 件 是 系统 输入 
变量 的 模糊 集合 ， 后 件 采用 输入 变量 的 线性 
组 合 ， 是 对 复杂 非 线性 系统 通过 模糊 隶属 度 
进 7 软 切换 的 局 部 线性 多 模型 描述 ， 具 有 万 
ARLE. GRA Zee 

模糊 控制 的 理论 分 析 主 要 在 系统 分 析 、 
生计 方法 和 自 适 应 控制 方面 。 基 于 规则 的 
模糊 控制 是 一 种 语言 控制 器 ， 不 能 采用 负 
规 的 控制 理论 ， 需要 建立 一 种 结构 框架 ， 
通过 分 析 模 糊 控制 算法 的 推理 过 程 ， 建 立 
的 内 在 联系 。 对 于 

% 


SN 


模糊 控制 同 常 规 控 制 之 间 | 
[模糊 控制 ， 可 沿用 常规 线性 系统 控制 理 


论 设计 控制 器 ， 利 用 全 局 镇 定理 论 对 全 
统 进行 分 析 ， 现 已 有 较 多 的 理论 成 果 

模糊 控制 在 实际 工业 控制 系统 中 得 到 
TZ. Sze. AUTRES «JR er RIN 
AK. pHi ee il, 40. HLT be 
统 的 控制 


公 局 系 


mohuxing 

模糊 性 fuzziness 由 于 事物 类 属 划分 
不 分 明 而 引起 的 判断 上 的 不 确定 性 。 如 健 
康 人 与 不 健康 的 人 之 间 没 有 明确 的 划分 ， 
当 判 断 某 人 是 否 属 于 “健康 人 ”的 时 候 ， 
便 可 能 没有 确定 的 答案 ， 这 就 是 模糊 性 的 
-种 表现 。 当 某 一 个 概念 不 能 用 一 个 分 明 
的 集合 来 表达 其 外 延 的 时 候 ， 便 有 某 些 对 
象 在 概念 的 正 反 两 面 之 间 处 于 亦 此 亦 彼 的 


过 


ES 它 
现 出 模糊 性 ， 所 
延 的 不 分 明 性 、 
亦 彼 性 。 
EN ha 
PAYA “ 随 村 LE 
a -种 不 确定 性 


模糊 t 
BOL ME: 


分 而 导致 的 结果 的 不 确定 性 ， 
果 律 的 破 缺 ; 模糊 性 所 反映 的 ; 
随机 性 现象 可 用 概率 论 的 数学 
模糊 性 现象 则 需要 运用 


的 破 缺 
方法 加 以 处 理 ， 
模糊 数学 

突变 现象 容易 造就 出 确 
(如 水 的 液态 与 固态 以 0 为 温 
但 绝对 的 R 变 是 不 存 在 的 


多 具有 中 介 过 渡 的 连续 形 坟 态 ， 
客观 世 
模糊 性 的 活 透 比 


袍 性 普遍 地 ) 寅 于 人 对 
作用 ) en 之 中 
随机 性 更 为 广泛 , 尤其 在 主 
主客 观 相 互 作 用 的 领域 ， 模 


系统 的 不 确定 性 现象 中 ， 
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门 的 类 属 划分 便 不 ka 了 ， 呈 
以 模糊 性 也 就 是 
事物 对 概念 


:概念 外 
| 属 的 亦 此 


人 个 
sated 同 的 
是 由 于 条 件 不 充 
它 反映 了 医 
EHE Gt 


切 的 概念 分 
Mn Roy FR, 


事物 属性 x oe 
这 就 使 得 模 
界 (包括 相互 


观 认识 领域 及 


糊 性 的 研究 具 


有 更 为 迫切 、 更 为 深刻 的 意义 
系统 越 复 杂 ， 模 糊 性 越 大 ; 因素 越 多 ， 

综合 评判 便 越 模糊 ; 动态 的 时 变性 越 强 ， 

Ee 可 题 便 越 突出 。 因 此 ,现代 系统 理 


论 ch HEH 究 模 糊 性 


利 福 尼 亚 大 学 控制 论 学 家 L. 
觉 ime = -问题 的 重要 性 ， 
Git. 开创 了 模糊 系统 与 模 
研究 

模糊 集合 论 扩 fyi 


对 于 论 域 以 上 的 一 
地 指明 哪些 元 素 AFE, 
E, MARE UH 
程度 隶属 于 它 


1965 年 ， 


E 典 集合 的 概念 
个 模糊 子 集 4， 
哪些 元 素 不 属于 
每 一 元 素 4 指 明 以 多 大 也 
DI u (u) ers uf A AY SHE IR 


天国 加 
A. 扎 德 深刻 地 
是 出 了 模糊 集 
糊 控制 理论 芯 


Tr, 


不 能 简单 


rea 


度 , a 称 为 4 的 隶属 函数 。 隶 属 度 是 模糊 数 


学 所 要 最 化 处 理 的 对 象 
属 度 的 概念 用 以 表示 处 于 中 介 
对 于 差异 一 方 所 
此 亦 彼 的 现象 中 提取 了 非 

模糊 集合 论 的 产生 ， 
展 的 历史 必然 。 计 算 机 可 准 
登 月 ， 但 却 不 能 像 三 个 月 的 
By RG. AALS 
PETE FE GRD AJRAT A 
控制 的 能 力 。 模 糊 识别 与 模 
自动 化 学 科 的 重要 研究 领域 

科学 方法 论 近 几 百 年 来 一 
七 ， 这 对 科学 技术 发 展 起 过 重 
用 。 但 理论 上 的 任何 片面 性 
走向 反面 。 模糊 数学 从 方法 
ih 


> 


T, MMD A SR IK 
TUDA 


具有 的 倾向 性 程度 ， 
比 即 彼 的 信息 


L.A. 扎 德 提出 隶 


渡 的 事物 
从 亦 


介 过 


是 自动 化 科学 发 
确 地 控制 飞船 
WL SRE AB 
人 脑 的 本 质 差 
统 进 行 识别 和 
KAE 4 成 为 

直 强 调 精确 


KÝ tebe 
和 绝对 化 都 会 
论 上 带 来 了 变 
互 为 补充 、 相 


moni celiang yu shuzi celiang 


模拟 测量 与 数字 测量 analog and digital 


measurements 


宏观 物理 量 本 质 上 大 都 是 固 


364 模 mo 


定 或 连续 变化 的 模拟 量 。 所 以 测量 仪器 的 
示 值 都 以 模拟 量 表示 被 测量 的 变化 。 由 于 
仪器 本 身 的 局 限 性 ， 示 值 的 分 辨 力 只 能 达 
到 2~3 位 有 效 数字 ， 且 模拟 信号 在 测量 
过 程 中 易 受 噪声 和 干扰 的 影响 而 变 值 。 随 
着 数字 技术 的 发 展 ， 测 量 仪器 日 渐 数 字 
化 ， 使 被 测 的 模拟 量 通过 模 - 数 变换 成 为 
数字 量 ， 再 利用 数字 技术 和 计算 机 来 提高 
测量 的 精确 度 、 可 靠 性 、 灵 活性 和 自动 化 
程度 。 数字 式 仪器 用 数码 显示 结果 ， 读数 
方便 ,不易 读 错 ， 示 值 分 辨 力 可 达 8、9 
位 (电压 表 ) 乃至 11、12 位 (频率 计数 器 ) 
有 效 数字 。 而 且 数 字 信 号 (测量 数据 ) K 


延迟 ,其 值 为 1/(2/) 。 模 - 数 变 换 在 高 速 、 
高 频 方面 受到 限制 。 


moni kaiguan dianlu 

模拟 开关 电路 analog switching circuit 
由 数字 信号 控制 可 使 模拟 信号 通过 ( 开 ) 或 
BHT (Se) 的 电路 。 通 信 、 雷 达 、 计 算 机 、 
自动 控制 、 测 量 仪器 等 电子 设备 中 ， 特 别 
是 模 数 转换 器 (A/D) 中 都 需要 用 这 种 电路 
来 转换 模拟 信号 或 数字 信号 。 一 个 理想 的 
模拟 开关 在 接 通 时 电阻 应 为 零 ,使 通过 的 
模拟 信号 不 产生 任何 损失 ; 断 开 时 电阻 应 
为 无 穷 大 ,以 期 完全 阻止 模拟 信号 通过 ， 


用 高 = 低 两 个 电 平 编码 信号 ， 不 易 受 干扰 不 产生 任何 泄漏 。 开 关 的 启 闭 动作 应 在 瞬 
而 出 错 。 间 完 成 ， 并 具有 任意 需要 的 转换 速度 。 这 
\ 种 特性 应 与 模拟 信号 的 幅 
10104 度 、 频 率 、 传 送 方向 及 环境 
eal 温度 无 关 ， 足 以 保证 在 各 种 
out 环境 下 转换 各 类 模拟 信号 。 
201104 实际 的 模拟 开关 应 尽量 在 性 
rice 能 上 接近 理想 开关 的 特性 。 
00114 模拟 开关 由 晶体 二 极 
ar | 管 、 晶 体 管 和 场 效应 晶体 管 
0 = 构成 图 i 十 一 个 实用 的 三 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 极 管 模拟 开关 电路 。 当 控制 
ay 电压 4 为 某 一 正 值 时 ， 二 极 
模 一 数 变 换 


数字 量 是 离散 量 ， 以 一 定 的 阶 跃 (量子 
值 ) 变化 。 每 个 数字 量 是 一 系列 阶 跃 跨 步 的 
总 和 ， 通 常用 "比特 二 进 制 编码 来 表示 。 量 
化 即 模 - 数 变换 的 结果 (图 中 粗 线 ) 只 能 在 
一 些 个 别 点 全 同 于 模拟 量 ( 细 线 )。 二 者 之 
ei en ii 
噪声 。 二 进 编码 时 ， AME (MEF) 为 
1/(2"-1),n= 8 比特 的 分 辩 率 为 圭 x10 ,24 


比特 的 为 土 3x10“*。 测 量 的 动态 范围 为 nx 
6.02 分 风 。 
量化 过 程 需 要 一 定时 间 t， 即 模 - 数 变 


换 器 的 总 采样 时 间 rt 值 正比 于 比特 数 n， 反 
比 于 时 钟 (采样 节拍 ) 频率 显然 ，r 应 
与 被 测 之 量 w 的 变化 速率 (dude) 相 适 应 。 
测量 误差 为 Au= (Au/At) to 对 于 正弦 变化 
fitusinot, 最 大 误差 将 为 Au=uwr。 把 1 干 
赫 正 弦 信 号 量化 到 10 比 特 ， 若 要 求 Au/u 与 
数字 分 辨 率 0x10 相当 ， 则 要 求 r < 160 
纳 秒 。 测 量 速 度 与 精确 度 之 间 存 在 矛盾 ， 
精确 度 要 求 越 高 ， 则 总 采样 时 间 越 长 。 

为 提高 效率 , 可 用 较 低 的 重复 频率 
.9%11r 来 进行 采样 ， 并 在 相继 二 次 采样 之 间 
PRENER PRSA. 若 要 从 采样 结 
果 复 现 原来 的 信号 ， 根 据 采 样 定理 至 少 要 求 
L> Yoh ESA'S 中 所 含 的 最 高 传 氏 频率 分 量 ， 
这 样 复 现 的 信号 将 无 失真 。 但 由 于 噪声 的 影 
响 ， 和 而 且 需 要 滤 除 采样 频率 /， 实 际 上 要 求 
S> Sfo 采样 保持 电路 的 作用 犹如 一 个 低 通 
滤波 器 ,其 截 频 为 f//2， 并 会 产生 一 个 相位 


E Do D S, D, DEUE, 
相当 于 开关 接 通 ; 模拟 信号 从 A 端 传送 到 B 
wo 或 者 反方 向 传送 。 但 由 于 D,、D, 导 通 
时 电阻 不 为 零 ， 信 号 通过 时 会 产生 电压 损 
Iko Hu HRR, Da D, 截 止 , Dy D; 
导 通 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 模 拟 信 号 不 能 通 
过 开关 。 但 D,、D; 截 止 时 电阻 不 是 无 穷 大 ， 
因而 会 产生 信号 电流 泄漏 。 


oul, 


图 1 实用 的 二 极 管 模 拟 开关 电路 


场 效 应 晶体 管 模拟 开关 是 用 场 效 应 晶 
体 管 T 作 为 开关 元 件 。 当 栅 极 电压 为 高 电 
位 时 了 T 导 通 ， 通 过 T 的 电流 在 负载 电阻 两 端 
产生 压 降 ， 相 当 于 开关 接 通 。 当 栅 极 电压 

D 


— 


a 


| Sud 


为 低 电 位 时 T 截 止 , 电流 及 电压 均 为 零 ， 
相当 于 开关 断 开 。 图 2 是 由 四 个 场 效 应 晶体 
管 集成 的 模拟 开关 电路 ， 可 用 来 传送 四 路 
模拟 信号 。 图 中 ，G,~ G Art. Di~ 
DAIS S S 为 开关 端 ， 把 各 管 的 源 极 S 一 
S, 连 在 一 起 便 可 用 作 多 路 转换 开关 ， 称 共 
源 组 合 ; 把 各 管 的 栅 极 G, ~ G, 连 在 一 起 可 
用 作 多 路 传输 开关 ， 称 共 栅 组 合 。 

场 效 应 晶体 管 具有 功 耗 低 、 漏 电流 小 
和 双向 对 称 性 好 等 优点 ， 因 而 场 效 应 晶体 
管 集成 的 模拟 开关 得 到 广泛 应 用 。 


monishi yaoce xitong 

模拟 式 遥 测 系统 analogue telemetry sys- 
tem 被 测 信息 信号 值 采用 连续 采集 与 传输 
的 遥测 系统 。 基 本 调制 方法 有 幅度 调制 、 
角度 调制 和 脉冲 调制 。 幅 度 调 制 (AM) R 
用 被 测 信息 信号 去 调制 载波 (高 频 电 流 、 
电压 或 光波 ) 幅度 ， 使 载波 幅度 连续 地 正 
比 于 被 测 信息 信号 值 。 角 度 调制 包括 相位 
调制 (PM) 和 频率 调制 (EM) ， 采 用 被 测 
信息 信号 去 调制 载波 的 相位 和 频率 ， 使 载 
波 的 相位 和 频率 分 别 正 比 于 被 测 信息 信号 
值 。 脉 冲 调制 是 在 满足 采样 定 E 理 的 条 件 下 
对 被 测 信 息 信号 值 进行 采样 ， 采样 点 在 时 
间 上 是 离散 的 , 但 采样 幅 值 是 连续 的 。 将 
采样 值 去 调制 在 时 间 上 与 采样 点 相对 应 的 
脉冲 的 幅度 、 帘 度 和 相位 ,分 别称 为 脉 幅 
调制 (PAM) 、 脉 宽 调 制 (PWM) 和 脉冲 相 
位 调制 (PPM)。 此 时 ,脉冲 的 幅度 或 宽度 
或 相位 连续 地 焉 比 于 对 应 采样 值 。 脉 幅 调 
ili AIL, Ach we. 但 抗 干 扰 性 
较 宽 带 调频 差 。 除 上 述 基 本 的 调制 方法 外 ， 
还 有 二 重 或 三 重 凋 制 ， 如 调频 -调频 FEM- 
FM) 、 调 相 - 调 频 (PM-FM) 、 脉 冲 调幅 
调频 -调频 (PAM-FM-FM) 等 方式 。 


moni xiangchengqi 
模拟 相 乘 器 analog multiplier 完成 两 个 
模拟 信号 瞬时 值 相 乘 功能 的 电路 或 器 件 。 
模拟 相 乘 器 的 理想 特性 用 下 列 方程 表示 : 
uy (t) = Ku, (t) u, (t) 

AHP u, (0) 和 以 (D 分 别 表 示 两 个 输入 的 模拟 
信号 电压 ，w (0) 为 输出 电压 ，K 为 模拟 相 乘 
器 的 相 乘 增益 。 若 由 (0 =u.cos odu, (t) = 
upcos Qt, W) u, (4) =Ku.u,cos Qt,cos wt; È 
们 的 时 间 函 数 图 形 分 别 如 图 1(a、b、c)。 

D, u(t) Pu, (A th PY Ae EL i HL 
Fe, 这 时 车 刀 =5 优 , w=7 KK, 
K=0.1， 则 内 =3.5 伏 。 

模拟 相 乘 器 的 主要 技术 指 

标 是 工作 象限 、 线 性 度 和 馈 通 
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B2 场 效应 晶体 管 集成 的 模拟 开关 电路 


度 。 工 作 象限 是 指 容许 输入 变 
量 的 符号 范围 。 只 容许 4 入 
均 为 正 值 的 相 乘 器 称 为 一 象限 
的 ， 而 容许 ww, 和 ww 都 可 取 正 、 
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负 值 的 则 称 为 四 象限 的 。 线 性 度 是 指 相 乘 
器 的 输出 电压 必 与 输入 电压 心 (Ru) 成 线 
性 的 程度 。 馈 通 度 是 指 两 个 输入 信号 中 一 
个 为 零 时 ， 另 一 个 在 输出 端 输 出 的 大 小 。 
典型 的 模拟 相 乘 器 原理 电路 如 图 2。 利 
用 晶体 管 的 基 -= eS SLs RS A FEL UAE 
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图 1 模拟 相 乘 器 的 时 间 函 数 图 形 


. 二 


图 2 集成 模拟 相 采 器 

非 线性 特性 实现 相 乘 。 这 是 一 种 四 象限 相 
乘 器 ,在 4 与 信号 幅度 较 小 时 (小 于 26 
点 伏 )， 有 具有 接近 理想 的 相 乘 特性 。 引 入 附 
加 校正 电路 可 扩大 妈 与 4 的 取 值 范围 。 另 
外 ,图 2 集成 模拟 相 乘 器 中 的 相 乘 器 电路 还 
常用 于 两 个 输入 信号 中 一 个 是 大 信号 , 一 
个 是 小 信号 或 两 个 都 是 大 信号 的 情况 。 

还 有 一 种 常用 的 模拟 相 乘 器 是 二 极 管 
环形 相 乘 器 。 些 型 电路 如 图 3。 若 四 个 二 极 
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图 3 二 极 管 环形 相 乘 器 
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管 Di~ D, 的 特性 一 致 ， 利 用 二 极 管 的 电流 
与 加 在 二 极 管 两 端 电压 的 非 线 性 关系 ， 即 
可 实现 4 与 的 相 乘 。 这 种 电路 结构 简单 ， 
但 不 能 实现 两 个 直流 信号 的 相 怀 。 

实现 模拟 相 乘 的 方法 还 有 很 多 。 如 利 
用 霍 尔 效应 可 将 通过 堆 尔 元 件 的 电流 与 外 
加 磁场 所 建立 的 磁感应 强度 相 乘 ， 得 到 与 
乘积 成 比例 的 电压 。 模 拟 相 乘 器 在 诸如 乘 、 
除 、 开 方 、 平 方 等 模拟 运算 方面 和 混 频 、 
调制 、 鉴 频 、 鉴 相等 模拟 信号 处 理 方面 ， 
都 得 到 广泛 应 用 。 


moshi shibie 

模式 识别 ”pattern recognition 一 种 自动 的 
信息 处 理 技术 。 称 模式 信号 处 理 。 其 基本 
任务 是 构造 某 种 自动 机 对 客观 事物 进行 自 
动 分 类 或 鉴别 。 英 文 “pattern” 源 于 法 文 
“patron”"， 本 来 是 指 可 作为 大 家 典范 的 理想 
AYA, 或 用 以 模仿 复制 的 完美 的 样品 。 在 
模式 识别 学 科 中 “模式 " 具有 更 广泛 的 意义 。 
所 谓 模式 ， 即 客观 事物 存在 的 形式 。 具有 
相同 属性 的 模式 的 集合 称 为 模式 类 。 不 同 
事物 间 的 差异 ， 必 然 构 成 模式 的 差异 ， 这 
种 差异 便 成 为 鉴别 事物 的 基础 或 依据 。 模 
式 识别 技术 是 对 自然 生命 感知 客观 世界 和 
认识 客观 世界 的 行为 能 力 的 一 种 模拟 。 幼 
儿 所 具有 的 鉴别 家 庭 成 员 与 非 家 庭 成 员 的 
能 力 是 一 种 模式 识别 。 气 象 专家 鉴别 不 同 
气象 模式 的 能 力也 是 一 种 模式 识别 。 模 式 


模式 识别 系统 构成 及 其 信息 流程 
识别 技术 的 目标 就 是 用 计算 机 或 机 器 表现 
类 似 人 类 感知 客观 世界 和 认识 客观 世界 的 
智能 行为 。 模 式 识别 的 理论 体系 可 分 为 统 
计 横 式 识别 和 结构 模式 识别 理论 。 统 计 模 
式 识别 又 称 决 策 理论 方法 ， 用 特征 向 量 描 
述 模式 ， 由 模式 集合 的 特征 向 量 形成 特征 
向 量 空间 ， 依 据 一 定 的 分 类 准则 对 特征 向 
量 空间 进行 划分 ， 其 模式 识别 的 过 程 表 现 
为 划分 模式 特征 向 量 空间 的 过 程 。 
结构 模式 识别 又 称 句 法 模式 识别 ， 
用 符号 串 描 述 模 式 ， 选 择 一 组 能 有 
效 表 达 模 式 结构 的 基 元 (如 同 统计 
模式 识别 中 的 特征 抽取 )， 用 文法 
规则 描述 基 元 之 间 的 关系 ,其 模 
式 识别 的 过 程 表现 为 符号 串 文 法 
分 析 的 过 程 。 
内 容 ”模式 识别 的 研究 主要 在 
两 方面 : 研究 生物 体 (包括 人 ) 是 
如 何 感 知 对 象 的 ， 属 于 认 知 科学 的 
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范畴 ; 以 及 在 给 定 任务 下 ， 如 何 用 计算 机 
实现 模式 识别 的 理论 和 方法 。 前 者 是 生理 
学 家 、 心 理学 家 和 神经 生理 学 家 的 研究 内 
容 ; 后 者 通过 数学 家 、 信 息 学 专家 和 计算 
机 科学 工作 者 近 几 十 年 的 努力 , 已 经 取得 
了 系统 的 研究 成 果 。 

从 统计 模式 识别 的 角度 看 ， 一 个 模式 
识别 系统 的 信息 流程 可 概略 地 用 上 图 描述 ， 
系统 的 四 个 基本 组 成 部 分 的 功能 为 : OA 
息 获取 单元 的 任务 是 感知 客观 事物 ， 提取 
模式 信号 。 通 过 信息 获取 单元 ， 作 为 客体 
的 模式 被 转换 成 计算 机 或 机 器 所 能 理解 的 
形式 。 主 要 有 数值 ， 如 山峰 的 高 度 、 植 物 
的 年 龄 、 航 天 运载 工具 的 速度 等 ; 曲线 ， 
如 心电图 、 语 音信 号 、 自 动 控制 系统 的 叭 
应 曲线 等 ; 图 像 ， 如 指纹 图 像 、CT 片 、 迁 
感 图 像 等 。@ 模 式 预 处 理 单元 的 任务 是 对 
信息 获取 单元 提取 的 模型 信号 进行 初步 的 
处 理 ， 如 去 除 模式 信号 中 的 噪声 ， 修 复 退 
化 的 模式 信号 、 对 模式 信号 进行 范 化 处 理 
等 ， 即 将 模式 信号 映射 至 标准 的 模式 空间 
@ 模 式 特 征 抽取 单元 的 任务 是 由 预 处 理 后 
的 模式 信号 提取 模式 的 本 质 属性 。 任 何事 
物 都 有 其 本 质 和 非 本 质 的 属性 ， 事 物 的 鉴 
别 取决 于 本 质 属性 。 因 此 ， 特 征 抽取 是 一 
个 数据 压缩 或 降 维 的 过 程 ， 即 剔除 模式 的 
非 本 质 属性 ， 突 现 其 本 质 属性 的 过 程 。@ 在 
某 种 意义 下 ,模式 识别 问题 本 质 上 是 模式 
分 类 问题 。 分 类 器 的 任务 是 依据 分 类 器 二 
的 分 类 准则 ， 对 模式 特征 向 
量 进 行 分 析 和 计算 ， 以 确定 
模式 所 属 的 范畴 。 分 类 器 的 
设计 是 统计 模式 识别 系统 设 
计 的 重要 环节 ， 设 计 的 基础 
是 一 组 已 知 所 属 范畴 的 模 
式 ， 即 样本 。 分 类 准则 的 基 
本 内 涵 就 是 基于 一 定 的 相 
似 性 测度 判断 待 识别 模式 与 样本 的 相似 性 。 
待 识 别 模 式 倾向 于 划 归 相似 度 较 大 的 样本 
所 属 的 范畴 。 

计算 机 模式 识别 系统 基本 上 由 三 部 分 
组 成 ， 即 数据 采集 、 数 据 处 理 和 分 类 决策 
或 模型 匹配 。 任 何 一 种 模式 识别 方法 首先 
要 通过 各 种 传感器 把 研究 对 象 的 各 种 物理 
变量 转换 为 计算 机 可 以 接受 的 数值 或 符号 
(E) 集合 。 这 种 数值 或 符号 R) 所 组 成 
的 空间 称 为 模式 空间 。 为 了 从 这 些 数 值 或 
符号 CEN) 中 提取 对 识别 有 效 的 信息 ， 必 须 
对 它 进行 处 理 ， 包 括 消除 噪声 ， 排 除 不 相 
干 的 信号 ， 与 对 象 的 性 质 和 采用 的 识别 方 
法 密切 相关 的 特征 的 计算 (如 表征 物体 的 
ER J. MERE) 及 必要 的 变换 (如 为 
得 到 信号 功率 谱 所 进行 的 快速 傅 里 叶 变 换 ) 
等 。 然 后， 通过 特征 选择 和 提取 或 基 元 选 
择 形成 模式 的 特征 空间 。 模 式 分 类 或 模型 
匹配 就 在 特征 空间 的 基础 上 进行 。 系 统 的 
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分 类 或 
识别 结果 
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输出 是 对 象 所 属 的 类 型 或 者 是 模型 数据 库 
中 与 对 象 最 相似 的 模型 编号 。 

结构 模式 识别 系统 的 构成 和 信息 流程 
与 统计 模式 识别 系统 相似 ， 只 需 用 基 元 选 
择 单 元 符 换 特征 抽取 单元 ， 用 文法 分 析 单 
元 替换 分 类 器 ,用 文法 设计 单元 替换 分 类 


器 设计 单元 ， 


应 用 “模式 识别 包括 模式 分 析 、 聚 类 
分 析 、 文法 分 析 、 特 征 抽取 、 错 误 评 佑 、 


判别 式 分 析 等 。 随 着 模糊 集合 论 和 神经 计 
算 学 的 发 展 ， 基 于 模糊 逻辑 的 模糊 聚 类 方 
法 和 基于 神经 网 络 联想 记忆 功能 的 模式 识 
别 系 统 研究 ,逐渐 成 为 模式 识别 研究 领域 
中 重要 的 研究 内 容 。 模 式 识 别 技术 应 用 于 
如 指纹 鉴定 、 语 音 识别 、 文 本 处 理 、 疾 病 
诊断 、 故 障 检测 、 图 像 理解 、 染 色 体 识别 、 
机 器 人 视觉 .雷达 信号 分 析 、 遥感 信号 分 析 、 
气象 模式 的 统计 分 析 、 工 业 生 产 过 程 的 工 
况 分 析 等 领域 


mo-shu zhuanhuangi 
模 -- 数 转换 器 analog-to-digital converter; 
ADC 也 子 系统 中 用 来 连接 模拟 部 件 与 数 
字 部 件 的 信息 转换 装置 。 模 一 数 转换 器 简称 
ADC。 数 字 技 术 和 微 处 理 机 在 信息 处 理 、 
测量 、 通 信和 自动 控制 系统 等 领域 里 的 广 
泛 应 用 ， 需 要 将 模拟 信息 转换 成 二 进 制 的 
数字 信息 .数据 转换 器 便 成 为 电子 系统 的 
关键 构件 之 一 。 

AD 转 换 方 式 根据 精度 要 求 和 转换 速度 
分 为 许多 种 ， 大 致 可 分 为 比较 平衡 型 与 计 
数 型 两 类 。 比 较 平衡 型 在 其 内 部 具有 DAC 
电路 ， 又 有 两 种 形式 : 其 一 是 通过 将 输出 
电压 和 输入 的 模拟 电压 进行 比较 。 实 行 
ADC 的 反馈 型 ; 二 是 将 输入 的 模拟 电压 和 
给 与 数字 信号 各 位 位 权 的 电压 ， 单 独 进行 
比较 的 无 反馈 型 。 而 计数 型 是 将 模拟 电压 
的 大 小 变换 为 时 间 间 隔 脉 冲 数 ， 将 这 些 脉 
冲 计 数 。 从 原理 上 讲 ， 是 将 模拟 输入 电压 
变换 为 与 其 平均 值 成 比例 的 时 间 间 隔 ， 再 
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比较 器 
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积分 输入 信号 
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积分 基准 电压 扩 ， 


有 高 的 转换 精度 和 
速度 , 主要 用 于 数 
据 采 集 和 通信 系统 。 
AEE ADC 要求 
在 比较 的 工作 期 间 
输入 信号 必须 保持 
不 变 , 前 级 需 使 用 
采样 保持 电路 。 逐 
K il we ADC HH, 有 
的 集成 有 采样 保持 
电路 , 有 的 没有 
使 用 时 一 定 要 确认 
是 否 有 采样 保持 


数字 
输出 


电路 。 逐 次 通 近 型 


ADC 的 精度 由 使 用 

MV 的 DAC 的 精度 决 

b 积分 波形 Z. MALS (KA 

图 2 二 重 积分 型 ADC 转换 电路 模 集成 电路 ) 技术 


将 代表 它们 的 时 钟 脉冲 进行 计数 ， 然 后 将 
计数 器 的 数字 作为 数字 信号 输出 。 作 为 IC 
化 的 ADC， 高 精度 低速 领域 内 有 计数 方式 
和 过 采样 方式 ， 中 精度 、 中 速度 领域 内 有 
逐次 比较 方式 , 录 相 带 和 超 高 速 领域 内 有 
并 行 比较 方式 ， 串 并 联 方式 等 。 

图 1 为 计数 型 ADC 的 基本 原理 图 ， 当 
积分 的 信号 开始 ， 积 分 器 产生 一 定 的 斜率 
电压 ， 并 同时 开始 计数 。 当 斜率 电压 等 于 
输入 电压 记 时 ,电压 比较 器 开始 工作 ， 计 
数 终了 。 结 果 是 在 计数 器 输出 端 得 到 与 态 
成 正比 例 的 数字 输出 。 

这 种 计数 ADC 的 缺点 是 积分 常数 的 
变化 发 生 和 斜率 的 变化 ，F 即使 一 定 ， 计 数 
值 也 会 有 发 生变 化 的 点 。 因 此 可 采用 二 重 
积分 形式 的 ADC (图 2)。 将 输入 电压 
对 一 定时 间 工 积分 ,然后 利用 输入 信号 和 
反 极 性 的 基准 电压 积分 ， 在 计数 器 里 计数 
再 回 到 0 的 时 间 Z。F 可 从 下 式 中 得 到 : 
V =V T/T o 这样 就 能 得 到 与 模拟 输入 成 
比例 的 数字 量 ， 计 数 器 的 值 一 直 被 锁定 ， 
直到 读 出 结束 为 止 。 这 种 将 模拟 输入 电压 
和 基准 电压 进行 两 次 积分 
称 为 二 重 积 分 ADC。 这 种 
变换 电路 不 是 高 速 ADC 应 
用 的 , 但 这 种 电路 结构 简 
单 ， 价 格 便宜 ， 精 度 较 高 ， 


时 钟 脉冲 


AD 开始 信和 号 


积分 器 输出 
0 


且 对 于 周期 性 的 干扰 有 很 
强 的 抵抗 能 力 ， 常用 于 低 
速 高 精度 的 ADC 中 。 
逐次 通 近 ADC 是 由 比 
较 器 、 逐 次 通 近 寄存 器 和 
DAC 构 成 (图 3)。 它 是 对 
输入 量 与 数 - 模 转 换 器 的 输 
出 量 进 行 比较 的 。 后 者 按时 


WA a 钟 节拍 从 高 位 到 低位 逐次 到 
图 1 计数 型 ADC 电路 的 基本 原理 图 eee 


低位 量 值 。 逐 次 逼近 转换 器 


的 进步 ， 可 做 到 将 18 位 左右 的 电路 集成 
化 。 如 500 干 赫 并 行 码 给 出 的 AD7679 和 
1 兆赫 串 型 码 输 出 的 AD7982 就 是 。 这 样 
的 LSI 既 有 双 极 型 的 又 有 MOS 型 的 ， 从 
而 可 使 用 各 自 的 DAC 构 成 LSI。 使 用 双 
极 技 术 的 多 采用 梯形 电阻 电路 ,使 用 
MOS 技 术 的 多 采用 等 电阻 分 压 型 和 负载 
电容 电路 。 

并 联 型 ADC 是 由 比较 器 阵列 组 成 , m 
位 数码 需 要 用 2" 个 比较 器 (图 4), 输入 信 
号 同时 送 至 所 有 的 比较 器 输入 端 。 但 每 个 
比较 器 的 参考 电 平 都 不 相同 ， 分 为 2 个 量 
级 ， 由 电阻 串 分 压 器 供给 ; 输入 电压 值 落 
入 某 个 量 级 区 闻 时 ， 此 最 级 以 下 的 比较 器 
输出 逻辑 “1” 信 号 ， 而 其 余 的 比较 器 则 输 
出 逻辑 “0” 信 和 号。 比较 器 阵列 的 输出 经 过 
模拟 输入 


比较 用 逐次 通 近 


a 电路 构成 
Ves: WAE HAT, 


Vrs v, 
f Sap 输入 电压 
a DAZE ff ai fi th 


z || 


rs 
Lh i a L L 1 4 4 
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数字 输出 

b 时 序 图 


图 3 逐次 通 近 ADC 示意 图 
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Vu pe pies 是 模仿 实 物 的 主要 特征 。 随 着 科 模糊 模型 ”建立 在 模糊 数学 基础 上 以 
7 | 学 技术 的 进步 ， 将 研究 的 对 象 看 规 则 表示 的 模型 ， 规则 是 以 下 -THEN 表示 

成 是 一 个 系统 ， 从 整体 的 行为 上 ”的 操作 人 员 经 验 
对 它 进 行 研究 。 这 种 系统 研究 神经 网 HH 型 ”利用 多 层 神 经 元 组 成 、 


不 在 于 列举 所 有 的 事实 和 细节 ， ”具有 通 近 现实 系统 内 在 规律 能 力 的 模型 


° 
( 锁 存 器 对 ) 
Vo r= 
F | | 4 
4. Ai | 
| 
| 
| 
i 


ban D 
| | MB 而 在 于 识别 出 有 显著 影响 的 因 
rm ft id gom 素 和 相互 关系 。 以 全 学 提 本 质 Motor 
{fd | Bee ninth 的 规律 。 对 于 所 研究 的 系统 可 ARE Morse, Samuel Finley Breese 
Mi S> ppr _oLSB 通过 抽象 等 手段 建立 起 ”(1791-04-27~1872-04-02) 美国 科学 家 ， 


peis 2) ‘die ae 
了 鲁 大 学 。 早 期 曾 


各 种 模型 ， 称 为 建 模 。 模 型 可 ”电报 发 明 人 。 生 于 美国 蕊 i 


| 取 各 种 不 同 的 形式 ， 不 存在 统 ”纽约 市 。1810 年 毕业 于 用 
| -的 分 类 原则 。 模 型 的 表现 形式 ” 从 事 印 刷 和 绘画 。1837 年 在 ee 
Dan ee 如 下 : .亨利 等 帮助 
| 物理 模型 ”又 称 实体 模型 ， 下， 经 过 反复 试 
r 有 根据 相似 性 理论 制造 的 按 原 系 。 验 研制 出 最 申 
V, 锁 存 器 信号 统 比例 缩小 或 放大 的 实物 模型 ， 的 电磁 式 电 报 
图 4 8 位 ADC 示意 图 如 风 洞 实验 中 的 飞机 模型 , 水 机 。1838 年 在 
编码 由 路 转换 为 标准 三 进 制 代码 输出 。 用” 力 系 统 实验 模型 ， 建 筑 模型 ， 船 舶 模型 等 。 ”AL. 范 尔 的 启示 
逐次 通 近 ADC 电 路 ， 将 模 拟 信 号 变换 为 x ”也 有 在 不 同 的 物理 学 领域 (力学 的 、 电 学 。 下 创造 了 点 划 组 
立 的 数字 化 信号 时 , 需要 进行 4 次 比较 ， 的 、 热 学 的 ,流体 力学 的 等 ) 的 系统 中 各 ”会 的 英 尔 斯 电 


而 用 并 联 型 ADC 则 只 需要 一 次 比较 即 可 ， 自 的 变量 有 时 服从 相同 的 规律 ， 根 据 这 个 ” 人 码 ， 使 电报 机 进 
故 能 够 进行 高 速 变换 。 但 为 得 到 "位 的 数字 ”共同 规律 可 制 出 物理 意义 完全 不 同 的 比拟 ”入 了 实用 阶段 后 在 美国 国会 的 资助 下 ， 
言 号 就 要 有 2 一 1 个 比较 器 , wn 较 大 时 , 价 ”和 类 推 的 类 比 模型 。 如 在 一 定 条 件 下 由 莫 尔 斯 用 了 约 两 年 时 间 建 成 从 华盛顿 到 
格 会 相当 高 。 构 成 这 种 ADC 的 关键 电路 是 ” 节 流 阀 和 气 容 构 成 的 气动 系统 的 压力 响 ”巴尔的摩 全 程 64 公 里 的 电报 线路 ，1844 
圭 较 器 。 对 于 双 极 型 比较 器 电路 ， 为 减 小 ”应 ， 以 及 一 个 由 电阻 和 电容 所 构成 的 电路 。 年 5 月 24 日 开始 通报 ， 揭 开 了 人 类 通信 中 
输入 电流 ， 第 一 级 设置 射 极 输 出 器 ， 第 三 ”的 输出 电压 特性 具有 相似 的 规律， 因此 ”新 的 一 页 。 

级 设置 差 动 放大 电路 ， 第 三 级 设置 锁 存 器 ”可 用 比较 容易 进行 实验 的 电路 来 模拟 气 


iho FE oe 存 器 通过 外 部 时 钟 脉 “ 动 系 统 Mogili 
冲 交 共 工 作 ， 目 的 是 为 了 电路 简单 化 和 降 数学 模型 ”用 数学 语言 描述 的 一 类 模 。 ELSA Mauchly, John William (1907-08— 


CREF Ait. ep ait i 型 。 数 学 模 型 可 是 一 -个 或 一 组 代数 方程 、 30~1980-01-08) 美国 电子 数字 计算 机 先 
可 进行 高 速 转换 ， 转换 速度 可 达 500 兆 ”微分 方程 、 差 分 方程 、 il 方程 或 统计 学 驱 者 之 一 。 生 于 美国 俄亥俄 州 的 辛 溯 那 提 ， 
WEH 方程 ， 也 可 是 它们 的 : 某 种 适当 的 组 合 ， 琴 十 宾夕法尼亚 州 的 安 布 勒 。1925 AGE 
并 联 ADC 属于 大 规模 集成 。 如 一 个 双 ”通过 这 些 方 程 定量 地 或 定性 MEZ 统 BERKE, 1932 年 获 物 理学 博士 学 位 。 
极 型 10 位 转换 器 ,， 它 有 1 024 个 比较 器 , 包 各 变量 之 间 的 相互 关系 或 因果 关系 。 | 除了 1933~ 1941 年 在 
含 几 万 个 元 件 ， 占 用 芯片 面积 约 1 平 方 厘 用 方程 ! 描 述 的 数学 模型 外 ,还 有 用 其 他 数 厄 西 纳 斯 大 学 
米 。 具 有 极 高 的 转换 速度 ， 主 要 用 于 雷达 、 学 工具 ， 如 代数 、 几 何 、 拓 扑 、 数 理 迪 辑 等 任教 ,1941 年 夏 ， 
电视 图 像 和 波形 存储 等 高 速 信息 处 理 系 统 。 ”描述 的 模型 。 需 要 指出 的 是 ， 数 学 模型 描 pe 

ADC 电 路 随 着 IC 和 电子 技术 的 发 展 ， 述 的 是 系统 的 行为 和 特征 而 不 是 系统 的 实 关 英 尔 电气 工程 
出 现 了 很 多 形式 的 电路 : 如 先 粗 积分 后 精 。 际 结 构 。 学 院 电 -| 司 防 训 
组 积分 的 级 联 积分 ADC; 通过 信号 处 理 技 结构 模型 ”主要 反映 系统 的 结构 特点 练 班 学 习 ， 结业 
术 达 到 高 精度 的 -次 A5 调 制 ADC; 首先 通 ”和 因果 关系 的 模型 。 结构 模型 中 的 一 类 重 后 留学 院 任 教 
过 第 一 级 ADC 将 输入 信号 进行 粗略 地 AD ”要 模型 是 图 模型 。 此 外 ， 生 物 系统 分 析 中 葛 奇 利于 1942 年 


变换 决定 高 位 。 将 此 输出 信号 输入 至 DAC ”常用 的 房 室 模型 等 也 属于 结构 模型 。 结 构 os 提出 题 为 “ 利 月 
还 原 为 模拟 值 ， 取 出 与 输入 信号 的 差 并 放 。 模型 CSR A FR 高 速 电 子 管 计算 
大 , 通过 第 二 个 ADC 进 行 AD 转 换 决 定 仿真 模型 ”通过 计算 机 的 程序 表达 的 ”机 进行 计算 ” 在 美国 陆军 阿 人 


低位 ， 然 后 与 刚 得 到 的 高 位 合成 的 串 并 联 ”模型 当 的 仿真 语言 或 程序 ， 物 理 “了 丁 研 究 所 资助 下 ,由 莫 奇 利 任 总 设计 师 ， 
ADC; 以 及 将 上 述 的 串 并 联 方 式 分 成 多 段 ”模型 、 数 学 模型 和 结构 模型 一 般 能 转变 为 ”JP 埃 克 脱 任 总 芽 a 师 , 于 1945 年 年 底 研 
进行 转换 的 流水 线 型 ADC 等 。 仿真 模型 。 关 于 不 同 控制 策略 或 设计 变量 。 制 成 功 世 界 第 一 台 通 用 电子 计算 


对 系统 的 影响 ,或 是 系统 受到 某 些 扰 动 后 w (ENIAC) 这 和 台电 子 计算 机 
moxing 可 能 产生 的 影响 ,最 好 是 在 系统 本 身上 进 ”18 000 个 电子 管 , 重 30 吨 ， 耗 电 150 干 瓦 ， 


YT wat 
ton = 
ta 
=a 


模型 models 对 于 现实 世界 的 事物 、 现 PTS, TASER ATT WTAE ”安装 在 面积 为 9x15 米 -室内 。 这 台 计 算 机 
象 、 过 程 或 系统 的 简化 描述 , 或 其 部 分 属 ” 面 的 。 如 实验 费用 昂贵 ， 系 系统 可 能 是 不 筝 “每 秒 可 进行 5000 次 加 法 、500 次 乘法 或 50 
性 的 模仿 。 一 般 意 义 是 指 模仿 实物 或 设计 “ 定 的 ， 系 统 的 时 间 常 数 很 大 、 实验 需要 很 ”次 除法 运算 , 比 一 般 手 摇 计 算 机 快 1 000 倍 ， 
中 的 构造 物 的 形状 制 成 的 雏形 ， 其 大 小 可 RINT Als AEE HI AAAA 在 等 。 在 这 比 人 工 计算 约 快 20 万 倍 。 这 台 机 器 于 1947 
以 为 缩小 型 、 实 物 型 和 放大 型 。 有 些 模 型 ” 样 的 情况 下 ,建立 系 统 的 仿真 模型 是 有 年 8 月 在 阿 伯 丁 研究 所 正式 交付 使 用 ， 进 行 
其 至 连 细节 部 跟 实物 一 模 一 样 ， 有 些 则 只 ” 效 的 。 过 弹道 表 、 氧 弹 、 天 气 预 测 、 宇 街 线 研究 
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和 风 洞 设计 等 的 计算 。 此 后 ， 莫 奇 利 与 埃 
克 脱 又 共同 研制 成 “ 拜 那 克 ” 二 进 制 自动 
计算 机 (BINAC) 和 第 一 台 商 用 计算 机 “ 尤 
尼 瓦 克 -1”(UNIVAC) 等 。1946 年 ， 莫 奇 
利和 埃 克 脱 组 建 了 自己 的 公司 ， 是 美国 计 
算 机 公司 斯 派 利 公司 的 基础 。 莫 奇 利 曾 是 
若干 著名 学 会 的 会 员 , 获得 许多 奖励 。 


1966 年 ， 他 与 埃 克 脱 一 起 获 哈里 ' 古 德 纪 


Musenbuluoke 

称 森 布 罗 克 Musschenbrock, Pieter von 
(1692-03-14~ 1761-09-19) 荷兰 物理 学 家 。 
生 于 荷兰 莱 顿 ， 浴 于 莱 顿 。 毕 业 于 莱 顿 大 


Fo 1719~ 1723 年 任 杜 伊 斯 堡 大 学 教授 ， 
后 在 乌 得 勒 支 大 学 任教 授 。 穆 森 布 罗 克 于 
1745~~1746 年 发 明 原 始 的 电容 器 一 一 莱 顿 
瓶 。 与 此 同时 ， 德 国 物理 学 家 E.G.von i 
斯 特 也 独立 地 制 出 类 似 的 电容 器 。 称 森 布 
讯 院士 、 彼 得 堡 科学院 荣誉 院士 。 
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nami cailiao 

纳米 材料 nanometer material HEMARA 
中 的 物 相 具有 纳米 级 尺度 的 材料 。 大 体 分 
为 纳米 导电 材料 和 纳米 金属 材料 。 纳 米 尺 
度 室 间 处 于 以 原子 、 分 子 为 代表 的 微观 世 
界 和 以 人 类 主观 活动 为 代表 的 宏观 世界 之 
间 ， 物 质 在 这 一 空间 的 特性 既 不 同 于 宏观 
物体 ， 也 不 同 于 单个 原子 或 分 子 的 结构 和 
特性 。 而 所 谓 纳米 技术 ， 是 指 在 材料 原子 
或 分 子 层面 上 控制 、 操 纵 最 基本 的 单元 体 ， 
并 按照 人 们 的 意愿 排 布 它们 ， 使 其 构成 具 
有 特殊 功能 的 技术 。 

人 类 对 纳米 尺寸 物质 世界 的 探索 是 
20 世 纪 初 开始 的 。1990 年 首届 国际 纳米 科 
学 技术 会 议 在 美国 巴尔 的 摩 举行 ， 将 纳米 
科学 与 技术 的 研究 范围 划分 为 六 个 主要 部 
分 , 即 纳米 电子 学 、 纳米 物理 学 、 纳米 化 学 、 
纳米 生物 学 、 纳 米 机 械 学 和 纳米 表征 测量 
学 ， 这 标志 着 纳米 科学 技术 作为 一 门 独立 
学 科 的 诞生 。 尽 管 全 球面 临 金 融 危 机 ,但 
世界 纳米 技术 产业 的 产值 在 2008 年 仍 达到 
7 000 亿 美元 。 

纳米 技术 在 电子 信息 、 生 物 医学 、 化 
工 冶金 、 航 空 航天 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
近期 (10 年 ) 纳米 技术 的 发 展 是 以 纳米 材 
料及 其 应 用 为 主 ; 远 期 (10~20 年 ) 则 是 以 
研发 纳米 器 件 及 推广 其 应 用 为 主 。 

纳米 导电 材料 指 具 有 良好 导电 性 能 
的 纳米 材料 。 纳 米 导电 材料 具有 一 些 金属 
导电 材料 所 不 具有 的 性 质 : @ 熔 点 和 烧结 
温度 。 纳米 微粒 由 于 微粒 颗粒 小 , 表面 能 高 ， 
表面 原子 近邻 配 位 不 全 ， 因 此 纳米 微粒 燃 
化 时 需要 的 能 量 较 小 ， 使 纳米 微粒 燃点 急 
剧 下 降 。 如 大 块 金 的 熔点 为 1 337K， 而 2 纳 
米 的 金 微粒 的 熔点 仅 为 600K。 压 制 成 块 的 
纳米 材料 ， 其 界面 具有 很 高 的 介面 能 ， 烧 
结 过 程 中 高 的 介面 能 成 为 原子 运动 的 驱动 
力 ， 有 利于 界面 中 的 孔洞 收缩 及 空位 团 的 
潭 没 ， 因 此 能 使 烧结 温度 降低 。@ 电 子 特 
性 。 纳 米 金 属 和 合金 的 电阻 、 电 阻 温度 系 
数 受 颗粒 尺寸 的 影响 很 大 ， 一 般 颗 粒 越 小 ， 
电阻 增加 的 幅度 就 越 大 。 当 粒 径 小 于 某 一 
临界 值 时 ， 由 于 库 珀 效应 ， 纳 米 金属 和 合 
金 就 会 失去 原来 的 金属 电学 特性 ， 而 具有 
非 金属 的 电学 特性 ， 其 特点 是 电阻 温度 系 
数 变 为 负 值 ， 电 阻 与 温度 的 关系 变 为 非 线 


性 的 。 银 是 良 导体 ， 当 尺寸 减 小 到 10~15 
纳米 时 ,纳米 银 微粒 的 电阻 突然 升 高 ， 从 
而 失去 了 金属 的 特性 。@@ 巨 磁 电阻 效应 。 
磁性 金属 和 合金 一 般 都 有 磁 电 阻 现象 ， 即 
在 一 定 的 磁场 下 ， 金 属 的 电阻 会 发 生 改变 ; 
巨 磁 电阻 是 指 在 一 定 的 磁场 下 电阻 急剧 减 
小 。 纳米 金属 的 磁 电 阻 减 小 的 幅度 比 通常 
磁性 金属 与 合金 材料 的 磁 电 阻 值 大 干 余 倍 。 
@ 光 学 性 质 。 纳 米 金属 颗粒 具有 常规 大 块 
金属 材料 不 具备 的 光学 特性 。 宽 频带 强 吸 
收 是 纳米 金属 颗粒 的 重要 光学 性 能 ， 大 块 
金属 具有 不 同 颜色 的 光泽 ， 这 表明 它们 对 
可 见 光 范 围 各 种 颜色 (波长 ) 的 反射 和 吸 
收 能 力 不 同 ; 当 金 属 尺寸 减 小 到 纳米 量 级 
时 ， 由 于 小 尺寸 效应 和 量子 尺寸 效应 的 影 
响 ， 它 们 对 可 见 光 的 反射 率 极 低 。 如 纳米 
铂 颗 粒 的 反射 率 为 1%， 纳 米 金 粒 的 反射 率 
低 于 10%， 故 各 种 纳米 金属 颗粒 几乎 都 是 
黑色 的 。 

金属 纳米 材料 ”纳米 金属 由 于 它 的 特 
TRE, 在 电子 工业 中 已 得 到 了 新 的 应 用 。 
强度 和 导电 性 是 导电 金属 材料 的 两 个 重要 
性 能 ， 在 应 用 中 需要 导电 材料 同时 具有 高 
强度 和 高 导电 性 。 常 规 金属 材料 中 ， 这 两 
种 性 能 往往 不 可 兼 得 。 中 国 科学 家 卢 柯 等 
采用 脉冲 电解 证 积 技术 ,制备 出 具有 高 密 
度 纳米 尺寸 生长 挛 晶 的 铜 薄膜 。 通 过 控制 
工艺 过 程 中 的 有 关 参 数 ， 调 整 样品 的 品 粒 
尺寸 、 挛 晶 厚 度 和 分 布 等 结构 状态 ， 又 获 
得 具有 高 强度 和 高 导电 性 的 纯 纳 米 挛 曲 铜 
样品 ,其 拉 伸 强度 高 达 1068 兆 帕 , 为 普 
通 铜 的 10 倍 以 上 ,达到 高 强度 铜 或 铜 晶 须 
的 水 平 。 而 这 种 材料 的 室温 电导 率 与 无 氧 
高 导 铜 相当 。 这 种 超 高 强度 和 导电 性 的 同 
时 获得 是 过 去 在 任何 材料 中 均 无 法 实现 的 。 
另外 ， 利 用 纳米 挛 晶 获得 的 高 强度 、 高 导 
电 性 的 铜 ， 对 相关 工业 应 用 领域 也 产生 了 
重要 推动 作用 ， 如 可 用 于 超 导 磁 铁 技术 、 
电力 传输 系统 、 机 械 装备 及 微 电 机 系统 。 
纳米 铜 粉 在 混合 集成 电路 中 可 作 导 电 浆 料 。 
纳米 铜 浆 料 在 低温 烧结 和 多 层 布 线 中 亦 获 
得 重要 应 用 。 

导电 浆 料 是 电子 工业 的 重要 原料 。 可 
分 为 导电 胶 和 厚 膜 导电 浆 料 两 大 类 。 导 电 
胶 用 于 塑料 、 木 质 、 纸 质 或 其 他 只 能 承受 
20~250 人 范围 绝缘 材料 的 基板 ; 厚 膜 导电 
浆 料 经 烧结 用 于 陶瓷、 玻璃 等 高 温 绝 缘 材 
料 。 现 正在 开展 导电 浆 料 贵 金属 纳米 化 的 
研究 ， 并 形成 一 定 程 度 的 产业 化 。 在 工业 
上 得 到 应 用 的 主要 有 纳米 银 粉 、 纳 米 金 粉 、 
纳米 铂 粉 和 纳米 氧化 银 等 。 纳 米粉 的 电阻 
温度 系数 小 , 电 性 能 更 稳定 。 此 外 ， 纳 米 
金属 的 烷 点 较 低 ， 有 希望 用 作 低温 焊料 。 
如 锡 的 熔点 为 232C， 当 其 颗粒 尺寸 为 20 
纳米 和 10 纳 米 时 , 熔点 分 别 下 降 为 213 
和 160C。 纳 米 锡 的 这 一 特性 使 它 可 用 作 不 


含 铅 低温 焊料 的 主要 成 分 ( 铅 是 有 毒物 质 ， 
对 人 和 环境 都 会 造成 严重 危害 )。 

纳米 金属 颗粒 一 般 是 黑色 的 ， 具 有 吸 
收 红外 线 的 特点 ， 而 且 表面 积 巨 大 ， 表 面 
活性 高 ,对 周围 环境 (湿度 、 光 温度) 敏感 ， 
可 用 其 制 成 超 小 型 、 低 能 耗 、 多 功能 的 传 
感 器 。 据 预测 ， 如 果 用 金 纳 米粒 子 制 成 分 
子 器 件 ， 其 电子 开关 速度 可 比 一 般 半 导体 
的 提高 10 一 10 倍 。 介 孔 SIO, 与 纳米 银 粒 子 
组 成 的 介 孔 复合 体系 具有 很 高 的 介 电 效应 ， 
可 比 常规 SiO, 提 高 10 倍 。 同 时 它 还 具有 光 
开关 效应 ， 为 设计 新 型 光 开 关 提 供 了 重要 
条 件 。 

纳米 吸 波 材料 是 指 材料 的 组 分 特征 尺 
寸 在 10~100 纳 米 之 间 的 材料 。 它 具有 吸 波 
频带 宽 、 兼 容 性 好 、 质 量 轻 、 厚度 薄 等 特点 ， 
是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 吸 波 材料 。 吸 波 材 
料 起 着 吸收 电磁 波 的 作用 , 在 军事 隐身 技 
术 中 有 着 广泛 应 用 。 

量子 尺寸 效应 使 纳米 颗粒 的 电子 能 级 
发 生 分 裂 。 分 裂 的 能 级 间隔 有 些 处 于 微波 
的 能 量 范围 (10 一 10 电子 伏 ) ， 从 而 导 
致 新 的 吸 波 机 制 。 如 果 纳 米 颗粒 的 尺寸 与 
光波 波长 、 德 布 罗 意 波长 、 超 导 态 的 相干 
长 度 或 磁场 穿 透 深度 相等 或 更 小 时 ， 品 体 
周期 性 边界 条 件 被 破坏 ， 非 晶 态 纳米 微粒 
的 颗粒 表面 层 附 近 的 原子 密度 小 ， 导 致 材 
料 的 声 、 光 、 电 磁 、 热 力 特 性 出 现 异 常 ; 
如 果 光 吸收 性 能 和 磁性 能 增加 ， 可 使 研制 
多 波段 兼容 的 电磁 波 吸收 材料 成 为 可 能 。 
现 研 究 的 纳米 吸 波 材料 有 人 金属、 合金 纳米 
吸 波 材料 、 纳 米 氧化 物 吸 波 材料 、 过 渡 金 
属 硫 化 物 吸 波 材料 以 及 纳米 金属 膜 与 绝缘 
介质 复合 吸 波 材料 等 。 针 对 吸 波 材料 “ 薄 、 
轻 、 宽 、 强 ”等 性 能 的 更 高 要 求 ， 磁 性 纳 
米 微粒 、 纳 米 颗 粒 膜 和 多 层 膜 有 可 能 成 为 
新 一 代 实用 性 吸 波 材料 。 

元 器 件 功 能 的 优 劣 ,电极 在 其 中 起 到 
关键 的 作用 。 纳 米 电 极 材料 在 化 学 电源 领 
域 是 研究 开发 的 热点 ， 如 能 在 电池 中 得 到 
实际 应 用 ， 电 池 的 性 能 将 达到 一 个 新 高 度 。 
纳米 级 电池 技术 是 21 世纪 具有 广阔 应 用 前 
景 的 技术 之 一 。 现 纳米 电极 材料 基本 上 处 
于 实验 室 开 发 阶段 ， 成 品 成 本 昂贵 ， 需 要 
研制 出 可 行 的 简化 合成 方法 ， 进 行规 模 化 
工业 生产 ， 大 幅度 降低 成 本 ,才能 促进 纳 
米 电 极 的 应 用 。 

纳米 金属 线 及 同 轴 纳 米 电 缆 的 直径 为 
纳米 尺寸 ,长 度 为 宏观 尺度 ,是 一 种 准 一 
维 的 纳米 材料 。 纳 米线 上 处 处 直径 均一 ， 
表明 纳米 线 是 按 一 定 晶 向 生长 的 ， 现 已 用 
模板 合成 了 金 、 银 、 镍 、 钴 、 铜 等 纳米 线 。 
金属 纳米 线 在 磁 记 录 领 域 有 重要 用 途 ， 可 
用 于 制作 高 密度 读 出 磁头 。 多 层 纳米 线 阵 
列 高 度 有 序 ， 纳 米线 互相 独立 ， 其 密度 可 
达 10 "个 /厘米 *， 可 用 来 制作 量子 磁盘 、 
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微 传 感 器 、 微 发 动机 和 随机 存储 器 等 。 同 
轴 纳 米 电缆 芯 部 为 半导体 或 导体 的 纳米 丝 ， 
外 包 数 异 质 纳米 体 (导体 或 非 导体 )， 外 部 
壳 体 和 芯 部 丝 是 其 轴 。 纳 米 电费 是 高 密度 
集成 元 件 之 间 的 连接 线 。 纳 米 电缆 可 作 
为 微型 工具 和 微型 机 器 的 部 件 ， 如 纳米 钻 
头 、 微 型 探 针 的 针尖 ， 用 于 原子 力 显 微 镜 


和 纳米 力学 欣 针 等 重要 纳米 分 辨 的 探测 仪 
器 上 。 


纳米 技术 风险 ”由 于 纳米 尺度 极为 微 
小 ,全 世界 数 以 千 计 的 科学 家 正在 利用 纳 
米 技术 对 一 个 原子 一 个 原子 地 构建 基因 、 
蛋白 质 、 病 毒 或 细胞 ， 以 求 某 一 天 改变 瘤 
症 或 阿尔 获 海 冉 氏 病 的 发 病 机 理 。 由 纳米 
技术 带 来 的 21 世纪 技术 革命 已 初 现 端倪 。 
现 人 们 投入 大 量 资 源 ， 研 制 能 够 改善 日 常 
生活 的 新 型 纳米 材料 。 据 估计 ， 市 场 上 已 
有 约 800 种 消费 品 使 用 纳米 材料 。 其 中 化 
妆 品 是 使 用 纳米 技术 最 多 的 行业 。 有 人 怀 
疑 纳米 颗粒 对 健康 可 能 构成 威胁 ， 怀 疑 其 
功效 、 体 积 和 高 反应 活性 会 导致 负面 结果 。 
在 这 种 情况 下 ， 网 盟 已 经 开始 推动 有 关 纳 
米 毒 性 的 人 研究 和 法 规 改 革 ， 因 为 这 种 风险 
性 确实 是 存在 的 。 实际 上 , 不 仅 是 化 妆 品 类 ， 
就 是 一 般 器 件 和 材料 也 难免 不 与 人 体 接触 ， 
同样 存在 风险 问题 。 问 题 在 于 不 仅 要 了 解 
其 风险 ， 还 要 特别 关注 这 些 风 险 的 社会 认 
知 。 因 为 大 部 分 专家 认为 纳米 技术 能 够 带 
来 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效益 ， 而 且 认 为 
没有 风险 。 但 许多 生态 保护 组 织 却 担心 纳 
米 颗 粒 会 留 下 生态 烙印 ， 至 于 其 后 果 ， 则 
-无 所 知 。2010 年 已 有 生态 保护 组 织 开始 
对 防晒 霜 中 纳米 颗粒 可 能 造成 的 危害 表示 
关注 。 在 今后 研究 纳米 材料 的 毒 理 学 时 ， 
仅 控 制剂 最 是 不 够 的 ,其 形态 、 体 积 、 
面积 和 纯度 同样 重要 。 此 外 ， 对 这 种 全 
新 的 技术 产品 ， 不 仅 要 观察 其 近期 效应 ， 
还 要 观察 远 期 效应 ， 包 括 对 下 一 代 人 的 
影响 。 

展望 ”由 于 纳米 电子 学 是 微 电 子 学 发 
展 的 下 一 代 电 子 学 ， 而 且 纳 米 科 学 技术 已 
经 渗透 到 生物 、 化 学 、 机 械 学 等 领域 。 在 
基础 学 科 、 应 用 技术 研究 领域 以 及 产业 界 
都 对 纳米 科学 技术 充满 了 和 希望。 因此 ， 世 
界 各 国 均 把 研究 和 开发 纳米 技术 作为 21 世 
纪 的 重大 战略 决策 ， 并 制定 了 国家 纳米 科 
技 新 计划 。 美 国政 府 从 2001 年 至 今 一直 大 
力 实 施 “ 国 家 纳米 技术 计划 ”， 并 对 前 一 段 
NNI 计划 的 实施 进行 了 评估 。 在 此 基础 上 ， 
专家 委员 会 对 今后 一 个 时 期 ,美国 如 何 加 
强 纳米 科技 研究 与 开发 工作 提出 了 10 个 建 
议 。 如 对 纳米 科技 给 予 长 期 .连续 的 资助 ， 
加 强 纳米 技术 和 生物 学 的 交叉 研究 ， 发 明 
纳米 科学 研究 所 需要 的 新 仪器 等 。 日 本 确 
定 纳米 技术 重点 的 领域 : 诸如 应 用 纳米 材 
料 制 成 的 信息 通信 元 件 ， 对 体内 病灶 进行 


诊断 和 治疗 的 微小 系统 ; 观察 各 种 生物 现 
象 及 应 用 生物 机 制 开发 纳米 生物 技术 ; 开 
发 纳米 量 级 的 测量 、 评 估 及 加 工 基础 技术 ， 
以 及 具有 新 的 物理 性 能 的 材料 。 欧 盟 通 过 
联合 开发 和 协作 促进 纳米 科技 的 发 展 。 现 
欧洲 已 有 86 个 从 事 纳 米 技术 的 跨国 合作 
研究 开发 网 络 。 其 中 有 一 个 网 络 中 心 由 
28 家 公司 、10 所 大 学 或 研究 所 以 及 15 家 
研究 中 心 组 成 ， 集 中 研究 超 薄 材 料 ， 包 
括 传感器 、 人 工 皮肤 、 电 子 元 件 和 防备 
设备 。 

中 国 对 纳米 科技 的 发 展 非常 重视 ， 在 
《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规 划 纲 要 》 
(2006~20204F) 中 ,将 “纳米 研究 ” 列 入 
重大 科学 研究 计划 ， 认 为 纳米 科技 已 成 为 
国家 核心 竞争 力 的 战略 选择 ， 是 中 国有 望 
实现 跨越 式 发 展 的 领域 之 一 。 重点 研究 : 
纳米 材料 的 可 控制 备 、 自 组 装 和 功能 化 ; 
纳米 材料 结构 、 优 异 特 性 及 其 调控 机 制 ， 
纳米 加 工 与 集成 原理 ; 概念 性 和 原理 性 纳 
米 器 件 ; 纳米 电子 学 、 纳 米 生物 学 和 纳米 
医学 ; 分 子 聚 集体 和 生物 分 子 的 光 、 电 、 
磁 学 性 质 及 信息 传递 ; 单 分 子 行为 与 操纵 ， 
分 子 机 器 的 设计 组 装 及 调控 ; 纳米 尺度 表 
征 与 度量 学 ; 纳米 材料 和 纳米 技术 在 能 源 、 
环境 、 人 信息、 医药 等 领域 的 应 用 。 

在 《国际 科学 技术 发 展 报告 》(2010 年 ) 
中 指出 ， 各 国 重 点 培育 的 战略 性 新 兴 产 业 
主要 包括 低 碳 产 业 、 生 物产 业 、 信 息 技 术 
产业 以 及 纳米 与 新 材料 产业 等 ， 可 见 纳米 
技术 的 发 展 已 显示 出 巨大 的 前 景 。 科 学 家 
很 早 就 注意 到 纳米 技术 会 给 人 类 和 社会 带 
来 巨大 冲击 , 难免 也 有 负面 的 影响 。 对 我 
们 来 说 ， 要 和 莹 惕 纳米 技术 的 风险 。 一 些 纳 
米 材 料 和 器 件 已 经 进入 工业 化 生产 ， 纳 米 
材料 对 人 类 健康 和 自然 环境 的 影响 已 是 一 
个 极为 现实 的 问题 ， 其 生物 安全 评估 和 环 
境 污染 等 方面 的 问题 尤为 引 人 注 意 。 
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nami cixing cailiao 

纳米 磁性 材料 ”nanometer magnetic mate- 
rial 材料 的 特征 尺寸 为 纳米 量 级 的 超 细微 
粉 、 超 薄膜 或 超 细 纤维 (42), 或 由 它们 组 


成 的 固态 或 液态 的 磁性 材料 。 对 于 磁性 材 
料 中 纳米 结构 的 研究 ， 初 期 源 于 磁 畴 理论 。 
发 现 当 铁 磁 微粒 尺寸 处 于 纳米 量 级 (Fe、 
Co、Ni 粒 径 为 10 纳米 量 级 ) 时 ， 材 料 的 矫 
奖 力 呈现 极 大 值 。 尺寸 进 一 步 减 小 ， 铁 磁 
微粒 在 一 定 的 温度 范围 内 将 呈现 超 顺 磁性 。 
20 世 纪 60 年 代 末 期 , 利用 超 顺 磁性 研制 成 
磁性 液体 。1988 年 ， 在 Fe/Cr 多 层 腊 中 发 现 
了 巨 磁 电阻 效应 。 这 一 切 为 纳米 磁性 材料 
的 研究 及 应 用 开辟 了 新 的 领域 。 

纳米 磁性 材料 可 分 为 : 纳米 微 晶 软 磁 
材料 、 纳 米 微 晶 永 磁 材 料 ,纳米 磁 记 录 材 料 、 
磁性 液体 、 颗 粒 膜 磁性 材料 、 巨 磁 电 阻 材 
料 等 。 纳米 微 蝇 软 磁 材 料 向 高 频 、 多 功能 
方向 发 展 ， 其 应 用 领域 将 遍及 软 磁 材 料 应 
用 的 各 个 方面 , 如 功率 变压器 、 脉 冲 变压器 、 
高 频 变 压 器 、 互 感 器 、 磁 屏 南 、 磁 状 、 磁 
开关 、 传 感 器 等 ， 是 铁 氟 体 的 有 力 竞争 者 。 
纳米 复合 永 磁 材料 具有 剩余 伐 化 强度 高 、 
磁 能 积 高 、 剩 磁 对 温度 的 依赖 关系 小 以 及 
良好 的 磁化 特性 的 优良 性 能 ， 利 用 各 种 成 
型 技术 ,可 将 纳米 品 磁粉 做 成 不 同 规格 的 
各 向 同性 或 各 向 异性 磁体 ,产生 永久 磁力 ， 
应 用 于 传动 装置 、 精 密 机 械 仪 表 、 汽 车 步 
进 电机 、 钟表、 光盘 驱动 器 、 传 真 机 、 耳 
机 、 移 动 电话 、 摄 /录像 机 、 医 疗 仪器 、 家 
用 电器 等 方面 。 纳 米 磁 记录 材料 信 噪 比 高 ， 
图 像 质量 好 。 用 最 子 磁盘 材料 做 的 量子 磁 
稚 ， 具 有 量子 化 的 互 不 干扰 的 磁化 强度 和 
量子 化 的 翻转 、 存 储 信息 强 、 密度 高 、 易 写 、 
易 读 和 易 跟 踪 等 特点 ， 是 信息 安全 的 有 力 
保证 。 磁 性 液体 (简称 磁 液 ) 是 用 表面 活性 
剂 处 理 过 的 超 细 磁 性 微粒 ， 高 度 分 散在 基 液 
中 形成 的 一 种 磁性 胶体 溶液 。 它 虐 具 有 固体 
的 磁性 ， 又 具有 液体 的 流动 性 ， 能 发 挥 固 体 
磁性 材料 所 不 能 发 挥 的 作用 , 在 航天 、 电子、 
机 械 、 冶 金 、 石 油 化 工 、 环 保 、 医 疗 卫 生 、 
遥控 遥测 和 仪表 等 领域 有 广泛 的 应 用 。 


nami dianzi taoci 

纳米 电子 陶瓷 nano electronic ceramics 
显 微 结构 中 的 物 相 具有 纳米 量 级 的 电子 陶 
RR. 组 成 陶瓷 材料 的 晶 粒 、 品 界 、 第 
二 相 、 气 孔 及 缺陷 等 均 具 有 纳米 级 的 尺寸 。 
纳米 电子 陶瓷 是 电子 陶瓷 的 深入 和 发 展 。 
从 使 用 和 制备 的 方面 和 看， 纳米 电子 陶瓷 可 
分 为 块 体 纳米 电子 陶瓷 和 薄膜 纳米 电子 陶 
将 。 其 中 块 体 纳米 电子 陶瓷 材料 采用 类 似 
传统 电子 陶瓷 的 方法 制造 ， 而 薄膜 纳米 电 


按照 传统 电子 陶瓷 的 分 类 方法 可 将 其 
分 为 纳米 绝缘 陶瓷 、 纳 米 介 电 陶瓷 、 纳 米 
压 电 陶瓷 、 纳 米 铁 电 陶 次 ,纳米 热 释 电 陶瓷 、 
纳米 热 敏 陶 瓷 、 纳 米 压 敏 陶瓷 、 纳 米 气 敏 
陶瓷 、 纳 米 湿 敏 陶瓷 、 纳 米 光电 陶瓷 和 纳 
米 磁性 陶瓷 等 。 
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材料 纳米 化 后 ， 由 于 表面 效应 ,小 尺 
寸 效 应 和 量子 尺寸 效应 ， 其 性 能 便 发 生 了 
变化 ， 因 此 会 改变 传统 电子 陶瓷 的 性 质 。 
如 某 些 纳米 复合 陶瓷 具有 很 好 的 增强 、 增 
万 效果 ， 可 使 韧 度 提高 2~5 倍 ， 工 作 温 度 
提高 25%~133%。 纳 米 电 子 陶瓷 还 具有 起 
塑性 ， 可 解决 陶瓷 的 脆性 问题 。 纳 米 金 刚 
石 膜 有 许多 优异 性 能 ， 可 应 用 于 微 电 子 器 
件 与 电路 、 微 型 电机 领域 , 已 成 功 在 医疗 
了 卫生、 交通、 工业 、 航 空 航天 等 方面 得 到 
应 用 。 现 还 研制 出 一 种 集成 化 多 功能 纳米 
颗粒 薄 腊 传感器， 可 同时 检测 温度 、 湿 度 
和 气体 , 而 且 灵 敏 度 高 、 选择 性 好 、 响 应 快 ， 
可 以 在 较 低 温度 (100~200 ) 下 工作 。 


nami faguang cailiao 

纳米 发 光 材 料 nanometer luminescent ma- 
terial 具有 尺度 为 1~100 纳 米 颗 粒 或 纳米 
结构 的 发 光 材料 。 光 电 材 料 是 光 通 信 、 光 一 
电 转换 、 发 光照 明 、 光 电子 器 件 和 光电 子 
集成 电路 等 用 的 专用 材料 。 当 光电 材料 的 
尺寸 被 减 小 到 几 纳 米 至 几 十 纳米 的 范围 后 ， 
其 吸收 边 会 发 生 蓝 移 ， 发 光 效率 和 分 辩 率 
都 会 增加 ,促使 原来 不 发 光 的 材料 发 光 。 
通过 对 这 些 新 现象 的 研究 ， 推 动 了 尺寸 效 
应 、 量 子 限 域 效应 等 物理 模型 的 建立 ， 促 
进 了 相关 理论 的 发 展 。 对 这 类 新 型 材料 的 
深入 研究 , 会 引发 新 型 光电 子 器 件 的 开发 与 
应 用 。 较 为 重要 的 纳米 发 光 材料 如 下 : 

四 纳米 半导体 发 光 材 料 。 包 括 硅 基 纳 
米 发 光 材 料 和 硫 系 化 合 物 (ZnS、CaS、PbS 
等 ) 发 光 材料 ， 本 身 可 以 发 蓝 绿 光 ， 是 显 色 
急需 的 发 光 材料 。 它 们 被 纳米 化 后 ， 可 获 
得 更 好 的 发 光 性 能 。 此 外 ,还 有 掺 稀土 纳 
米 硫化 物 发 光 材 料 、 纳 米 硫 化 物 复合 发 光 
材料 。 这 些 发 光 材 料 正 处 于 由 基础 研究 转 
入 应 用 开发 的 重要 过 渡 阶 段 。 

@@ 人 金属 纳米 颗 料 /介质 复合 膜 。 是 一 种 
新 的 光电 膜 ， 可 直接 存放 在 大 气 中 ， 具 有 
良好 的 光 热 稳定 性 、 高 的 吸收 系数 、 超 快 
的 时 间 响 应 、 特 殊 的 瞬 态 弛 驳 特 性 和 民 好 
的 光电 发 射 特 性 。 铁 电 体 -半导体 量子 点 复 
合 材 料 ， 其 发 射 峰 明 显 向 短波 方向 移动 。 

@ 纳 米 稀土 化 合 物 发 光 材料 。 种 类 繁 
多 ,性 能 优异 ， 可 广泛 应 用 于 发 光 显 示 、 
光 信 息 传递 、 太阳 能 充电 转换 、X 射线 影像 、 
激光 、 闪烁 体 等 领域 , 是 21 世 纪 CKT、 
FED 和 各 种 平板 显示 器 的 信息 显示 、 医 疗 
保健 、 光 电子 器 件 及 农业 、 军 事 等 领域 中 
的 支撑 材料 。 

@ 纳 米 透 明 导 电 氧 化 物 薄膜 。 又 称 
TCO。 具 有 良好 的 导电 性 能 与 透 光 性 ， 主 
要 包括 In、Sb、Zn 和 Ca 的 氧化 物 及 其 复合 
多 元 氧化 物 薄 膜 材料 。 主 要 应 用 于 平面 液 
晶 显 示 (LCD) 、 电 致 发 光 显 示 (ELD) 、 电 
致 彩色 显示 (ECD) 、 太 阳 能 电池 透明 电 板 、 


热 反 射 镜 及 传感器 等 方面 。 


Nanfang dianli xitong 

南方 电力 系统 South China power system 
覆盖 中 国 广东 、 广 西 、 云 南 、 贵 州 四 省 (区 ) 
的 电网 。 主 要 将 电能 向 东 送 电 给 广东 。 
1985 年 ， 广 东 与 广西 间 以 220 千 伏 输 电线 
路 相连 ， 成 为 南方 电力 系统 的 雏形 。 此 外 ， 
广东 电网 于 1979 年 与 香港 的 电网 连接 ， 同 
时 向 澳门 供电 。 到 2003 年 年 底 , 系统 发 
电机 总 容量 达 7 147.6 万 千瓦 ， 其 中 水 电 
2 596.1 万 千瓦 ,火电 4164.3 万 千瓦 ， 核 电 
及 其 他 387.2 万 千瓦 。35 干 伏 及 以 上 输电 线 
路 162177 FX. 变 电 总 容量 25 718 万 干 伏 
安 。2005 年 ， 装 机 容量 8761.7 万 千瓦 ， 年 
最 大 负荷 5220 万 千瓦 。 

为 有 效 利 用 云南 、 贵 州 丰 富 水 电 ， 
1993 年 建设 由 鲁 布 革 水 电站 到 天 生 桥 水 电 
站 的 220 干 伏 线路 。 由 天 生 桥 到 广西 的 平 
果 、 来 宾 和 梧州 再 到 广东 罗 岩 的 500 干 伏 输 
电线 路 于 1993 年 8 月 建成 。 由 天 生 桥 到 广 
州 的 500 千 伏 第 二 回路 在 1994 年 建成 ， 结 
合 原 到 广州 的 第 一 回路 土 500 和 于 伏 直 流 输电 
线路 ， 形 成 南方 电力 系统 。 构 成 由 西 到 东 
的 输电 南部 大 通道 。 到 2000 年 年 底 , 已 建 
成 500 于 伏 超 高 压 输电 线路 总 长 2 912 干 米 ， 
500 千 伏 变 电 所 总 容量 1 800 干 伏 安 ， 土 500 
干 伏 高 压 直流 输电 容量 180 万 千瓦 。 

广东 是 经 济 最 发 达 省 份 ， 其 500 干 伏 网 
架 沿 着 一 系列 大 型 发 电厂 构建 ， 包 括 大 亚 
湾 核 电站 、 萤 能 电站 等 形成 一 个 环 珠江 三 
角 洲 的 500 干 伏 电 网 。 

2002 年 6 月 西 电 东 送 南部 大 通道 的 第 
四 条 大 干线 ， 即 天 生 桥 至 广东 第 三 回路 500 
干 伏 线路 投产 ,与 正在 运行 的 天 生 桥 至 广 
东 双 回 500 千 伏 线路 和 广东 第 一 回路 +500 
干 伏 直 流 输电 线路 一 起 ， 形 成 西 电 送 粤 四 
条 超 高 压 干 线 ， 送 电容 量 达 370 万 千瓦 。 海 
南 电网 也 将 通过 500 干 伏 海底 电线 与 南方 电 
力 系 统 联 网 。 届 时 将 成 为 中 国 第 一 、 世 界 
第 二 的 500 千 伏 超 高 压 、 长 距离 及 较 大 容量 
的 跨 海 联网 工程 。2009 年 年 底 ， 中 国 第 一 
个 土 800 干 伏特 高 压 直 流 输电 试验 示范 工程 
成 功 投入 运行 ， 成 为 世界 第 一 个 拥有 特 高 
压 直流 输电 的 国家 。 


neixian gongcheng 
内 线 工 程 indoor electric lining engineering 
用 绝缘 导线 在 建筑 物 内 对 电工 设备 进行 配 
线 的 工程 。 主 要 包括 布线 ,安装 照明 灯具 、 
电器 插座 、 控 制 开关 和 接地 装置 等 ， 从 
而 达到 向 建筑 物 内 的 电工 设备 安全 供电 
的 目的 。 

内 线 工程 采用 的 电压 有 : 四 供 照明 用 
的 单 相 220 伏 交流 电压 ; 四 供 动力 和 照明 
用 的 线 电 压 380 伏 、 相 电压 220 伏 (380/220 


IR) 的 三 相 四 线 制 交 流 电压 ; 图 供 矿井 下 


或 其 他 安全 条 件 要 求 较 高 场所 照明 用 的 
220/127 伏 三 相 四 线 制 交流 电压 ; @ 供 移 
动 式 局 部 照明 用 的 36 伏 、24 伏 交流 电压 以 
及 供 危 险 场所 手提 灯 用 的 12 伏 交流 电压 ; 
回 供 直流 电动 机 用 的 110 伏 、220 伏 、440 
伏 直流 电压 ; @@ 为 大 容量 电机 供电 的 6 干 伏 
和 10 于 伏 电 压 。 

小 容量 内 线 工 程 如 住宅 照明 的 电气 接 
线 ， 见 图 1。 机 关 办 公 楼 、 学 校 、 大 型 住宅 
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图 1 单 相 照 明 供电 的 接线 
等 较 大 容量 负荷 的 地 方 ,通常 采用 各 组 照 
明 平 均 分 配 接 在 三 根 相 线 和 中 性 线 之 间 的 
方式 ， 见 图 2。 工 厂 动 力 负荷 与 照明 用 电 混 


图 2 大 容量 照明 负荷 供电 接线 


合 使 用 时 ,也 可 采用 上 述 三 相 四 线 制 配 线 
方式 。 在 高 大 建筑 物 内 , 采用 总 配 电 室 ， 
然后 再 将 电能 分 配 到 各 层 的 用 电 点 。 内 线 
工程 的 设计 和 施工 ,要 充分 考虑 安全 性 、 
经 济 性 ， 并 尽量 注意 美观 。 

内 线 工程 采用 的 绝缘 导线 ,过 去 多 用 
橡皮 绝缘 线 ,， 现 在 广泛 采用 塑料 绝缘 线 ， 
ARGS. Sth. DOI LR. BORA 
WANS ALE NCS BCE eR A MN se, BY 
HFE (塑料 管 、 金 属 管 ) 或 利用 建筑 物 
盖 板 、 墙 壁 进行 预 埋 ， 或 置 于 盖 板 空隙 内 。 
TEP BA, SRAM. MA 
高 层 建 筑 的 发 展 和 民用 电器 的 大 量 使 用 ， 
在 内 线 工程 中 , 电线 配 线 方式 逐渐 得 到 应 用 。 


nengdai 

能 带 energy band 现代 物理 学 描绘 固体 
中 原子 外 层 电子 运动 的 一 种 图 像 。1928 年 ， 
德国 科学 家 有 布 洛 赫 提出 ,晶体 中 原子 的 
周期 性 排列 形成 了 对 自由 电子 运动 有 影响 
的 周期 性 势 场 。 在 周期 势 场 中 ,电子 占据 
的 可 能 能 级 形成 能 带 ， 能 带 间 有 一 定 的 间 
阶 。1931 年， 英国 物理 学 家 A.H. 威 耳 孙 依 
据 能 带 理论 解释 了 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 
的 区 别 。 
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在 原子 巾 ， 电 子 分 布 在 内 外 许多 层 轨 


道上 ， 每 层 的 轨道 对 应 于 确定 的 能 量 。 当 
原子 和 原子 相互 接近 形成 晶体 时 ， 不 同 原 
了 的 电子 轨道 相互 有 了 一 定 的 交 香 。 在 品 
体 中 ， 电子 显然 不 会 再 被 局 限于 一 定 的 原 
和 ， 而 可 由 一 个 原子 转移 到 相 邻 的 原子 上 
去 ， 上 电子 可 在 整个 晶体 中 运动 。 品 体 中 电 
所 获得 的 这 一 重要 特性 称 为 电子 的 共有 
化 。 一 般 而 言 ， 品 体 中 的 电子 兼 具 绕 核 运 
动 和 共有 化 运动 两 种 运动 。 但 是 , 原子 的 
内 层 电子 由 于 轨道 交 番 程度 很 有 限 ， 只 有 
最 外 层 电子 共有 化 运动 的 特征 才 是 显著 的 ， 
内 层 电 子 的 状态 与 在 单独 原子 中 电子 的 状 
态 差别 很 小 。 电 子 的 共有 化 运动 的 基本 特 
点 和 自由 电子 十 分 相似 ， 可 以 把 晶体 中 电 
子 共 有 化 的 规律 看 做 是 自由 电子 运动 规律 
的 推广 。 这 种 用 单 电子 近似 研究 晶体 中 电 
子 能 量 状 态 的 理论 称 为 固体 能 带 理论 。 

根据 能 带 理 论 ; 晶体 中 电子 的 可 能 能 
级 形成 能 带 ， 各 种 晶体 的 能 带 数 目 和 宽度 
孝 不 相同 。 相 邻 两 能 带 间 的 能 区 称 为 禁 带 ， 
电子 不 能 具有 这 种 能 量 。 金属 都 有 部 分 被 
电子 占据 的 宽 能 带 ， 称 为 导 带 。 在 这 种 能 
带 中 空 着 的 电子 态 的 能 量 与 被 占 的 电子 态 
能 量 相连 接 ， 能 带 填 充 情 况 很 容易 被 电场 
所 改变 ， 沿 电场 方向 的 净 电 流 不 为 过 ,有 具 
有 良好 的 导电 性 。 绝缘体 则 是 另 一 种 极端 
情况 ， 电子 恰 好 填 满 最 低 的 一 系列 能 带 ， 
东 为 满 带 ; 其 中 最 高 的 满 带 有 时 称 为 价 带 。 
更 高 的 各 能 带 都 空 着 ， 满 带 与 空 带 之 间隔 
着 较 宽 的 禁 带 ， 电 场 很 难 使 能 带 的 填充 情 
襄 改变 ， 因 而 不 产生 电流 。 半 导体 的 能 带 
填充 情况 很 像 绝 缘 体 ,但 半导体 的 空 带 与 
价 带 之 间 的 禁 带 比 绝缘 体 窄 得 多 。 因 此 可 
引入 杂质 或 热 激发 ， 使 空 导 带 出 现 少数 电 
了 或 价 带 中 出 现 少 数 空 穴 , 或 二 者 兼 有 ， 
从 而 具有 一 定 的 导电 性 。 


nengyuan xiaofei zengzhang xishu 

能 源 消 费 增长 系数 coefficient of energy 
consumption increase 能源 消 费 年 增长 速度 
与 国民 经 济 发 展 年 增长 速度 的 比值 。 又 称 
能 源 弹 性 系数 。 它 在 一 定 程度 上 反映 了 能 
源 消费 增长 与 经 济 发 展 间 的 客观 规律 。 国 
民 经 济 发 展 年 增长 速度 一 般 有 三 种 计算 方 
Wes 一 是 采用 工农 业 总 产值 年 增长 速度 ; 
-是 采用 国民 收入 年 增长 速度 ; 三 是 采用 
国民 生产 总 值 年 增长 速度 。 中 国 采 用 工农 
业 总 产值 和 国民 收入 年 增长 速度 ， 有 些 国 
家 采用 国民 生产 总 值 年 增长 速度 。 世 界 
EE 要 工业 发 达 国 家 ,在 1973 年 前 (1960 一 
1973) 和 1973 年 后 (1973~ 1978) 能 源 消费 
增长 系数 分 别 为 : 美国 1.07、0.55; 日 本 
1.00、0.43; 联邦 德国 1.06、0.96; 英国 0.71、 
0.55; 加 拿 大 0.94、0.58。 中 [E] 在 1953 一 
1978 年 和 1978~1985 年 采用 国民 收入 增长 


速度 计算 的 能 源 消 费 增 长 系数 分 别 为 1.65 
和 0.52。 据 预测 ， 全 世界 1977~~2000 年 能 
源 消费 增长 系数 为 0.6。 能 源 消费 增长 系数 
反映 能 源 和 经 济 的 变化 关系 。 它 的 大 小 与 
国民 经 济 结 构 ， 能 源 利用 效率 ， 各 种 产品 
的 产量 、 质 量 , 以 及 原材料 的 运输 消耗 、 
人 民生 活 需 要 等 因素 有 关 。 

对 工业 发 达 国 家 来 说 ，70 年 代 中 以 来 ， 
能 源 消费 增长 系数 的 降低 反映 了 高 耗 能 工 
业 在 国民 经 济 中 的 比例 在 下 降 ， 能 源 的 利 
用 效率 在 逐步 提高 ， 居 民 对 能 源 消耗 的 需 
求 逐 渐 饮 和。 中 国 70 年 代 末 以 来 ， 能 产 消 
费 增 长 系数 比较 低 ， 在 某 种 程度 上 反映 了 
能 源 发 展 速度 不 能 适应 国民 经 济 增长 的 需 
要 ,制约 了 国民 经 济 以 更 快 的 速度 发 展 。 
因此 ,在 注意 节约 能 源 的 同时 ， 还 必须 把 
能 源 开发 放 在 优先 的 地 位 。 值 得 注意 的 是 ， 
“十 五 ”期 间 一 次 能 源 消费 增长 过 快 ， 年 
均 增 长 率 达 11.3%， 能源 弹 性 系数 为 1.195 
(2001~2005 年 )。 这 种 情况 在 近 20 多 年 里 
是 没有 的 ， 值 得 认真 研究 。 

推荐 书目 

《中 国 能 源 发 展 报告 》 编 辑 委员 会 . 中 国 能 源 发 
展 报 告 .北京 : 中 国 水 利水 电 出 版 社 , 2007. 


Nipukefu 

尼 普 科 夫 Nipkow, Paul Gottlieb (1860-08- 
22~ 1940-08-24) 德国 工程 师 。 生 于 德国 
劳 恩 堡 ， 卒 于 柏林 。 他 在 1884 年 获得 专利 
的 圆 盘 扫描 法 ,被 认为 是 解决 电视 机 械 扫 
描 问题 的 经 典 方法 ,在 电视 发 展 史上 占有 
重要 地 位 。 这 种 圆 盘 扫 描 法 的 圆 盘 被 称 作 
尼 普 科 夫 圆 盘 。 它 是 在 一 个 圆 盘 的 周边 ， 
按 螺旋 形 开 若干 小 孔 ， 圆 竺 转动 时 便 对 图 
像 进行 顺序 扫描 ， 并 通过 硒 光电 管 进 行 电 
转换 ， 实 现 了 画像 电 传 扫描 的 设想 。 后 来 ， 
IL. 贝尔 德 在 实验 中 使 用 了 这 一 圆 盘 。 


nibian dianlu shuchu dianya tiaojie 

逆 变 电路 输出 电压 调节 output voltage 
regulation of inverter 逆 变 电路 输出 电压 基 
波 方 均 根 值 随 外 加 控制 信号 电压 的 大 小 作 
连续 调节 。 逆 变 电 路 的 基本 功能 固然 是 将 
直流 电能 改变 成 所 需 频率 的 交流 电能 , 但 
含 道 变 电 路 的 工业 特殊 交流 电源 ， 除 了 必 
须 具备 变频 功能 之 外 ,还 要 求 其 出 端 电 压 
在 一 定 范围 内 连续 可 调 。 如 为 了 防止 交流 
电动 机 磁 路 饱和 ， 用 于 变频 调 速 的 电源 输 
出 电压 需要 与 工作 频率 同步 调节 ， 以 保持 
U/f 值 为 常数 (其 中 UU 为 电源 输出 基 波 电压 
方 均 根 值 ，/ 为 工作 频率 )。 为 了 适应 不 同 工 
件 和 工艺 规范 的 需要 ， 用 于 感应 加 热 的 电 
源 输 出 功率 ， 需 要 在 一 定 范围 内 连续 可 调 
(相当 于 电源 输出 电压 可 调 )。 为 了 在 电网 和 
负载 波动 条 件 下 维持 输出 电压 恒定 ， 各 种 
恒 压 电源 (如 不 停电 电源 等 ) 必须 具备 输出 


电压 快速 调节 的 功能 等 。 

至 今 已 发 展 了 多 种 调 压 方式 以 适应 不 
同 场合 的 要 求 ， 主 要 有 直流 端 调 压 和 逆 变 
器 内 部 调 压 两 类 : 

直流 端 调 压 ” 道 变 输出 电压 的 调节 由 
直流 电压 为 可 调 电 压 来 实现 。 这 时 道 变 器 
仅 具 有 变频 功能 ， 而 直流 电压 侧 则 有 具有 可 
控 整 流 的 功能 。 该 功能 可 由 以 下 电路 结构 
实现 : @@ 相 控 整 流 电 路 。@@ 不 控 整 流 电路 加 
直流 斩 波 电路 。@ 斩 控 整 流 电 路 。@@ 交 流 调 
压 电 路 加 不 控 整 流 电 路 。 较 常用 的 是 前 两 种 。 

逆 变 器 内 部 调 压 ”直流 端 采用 不 控 整 
流 电路 。 直 流 电压 不 变 ， 逆 变 输出 电压 的 
调节 在 逆 变 器 内 部 实现 。 这 时 逆 变 器 兼 具 
变频 和 调 压 两 种 功能 。 这 种 调 压 方式 较 之 
直流 端 调 压 具 有 主 电 路 结构 简单 、 电 网 侧 
功率 因数 高 、 电 压 调节 动态 响应 快 等 优点 ， 
因而 得 到 更 多 的 应 用 。 

道 变 电路 内 部 调 压 功能 以 调 压 范围 和 线 
性 度 等 工作 指标 来 衡量 。 但 由 于 在 调 压 过 程 
中 也 会 影响 道 变 输出 电压 的 谐 波 含量 ， 而 谐 
波 含量 的 高 低 对 逆 变 器 出 端 滤波 絮 容 量 、 体 
积 和 重量 、 整 机 效率 、 输 出 功率 都 有 影响 ， 
因此 在 评价 各 种 调 压 方式 时 ， 除 了 考虑 上 述 
调 压 功能 之 外 ， 还 要 兼顾 谐 波 含量 的 影响 。 

常见 的 逆 变 器 内 部 调 压 方式 有 以 下 
两 种 : 

@ 桥 内 移 相 调 压 方式 。 图 la 为 电压 型 
单 相 逆 变 电路 。 各 桥 属 用 自 关 断 元 件 的 通 
用 符号 表示 ， 其 控制 极 脉冲 分 布 状态 如 图 
lbo HEH I, wy 和 wy、uwz 和 保持 相 
位 互补 关系 , 但 uy 和 ws 分 别 引 前 于 ww, 和 
必 某 一 电 角 度 0， 该 角度 在 0 一 180" 范 围 内 
连续 可 调 。 图 la 中 虚线 框 人 内 两 臂 称 为 基 
准 臂 ， 轩 内 两 辟 则 称 为 移 相 和 辟 。 改 变 移 相 
辟 对 基准 臂 的 相位 差 g 即 可 改变 输出 电压 
波形 ， 从 而 改变 输出 电压 基 波 方 均 根 值 wis 
对 输出 电压 进行 分 析 ， 可 得 : 

u= pa sin i cos not 
式 中 为 正 奇数 ，r 为 脉冲 宽度 。 上 式 表明 ， 
改变 参数 + (相当 于 改变 相 移 角 9)， 即 可 改 
变 各 次 谐 波 幅 值 。 其 中 基 波 方 均 根 值 w, 可 
表示 为 : 


桥 内 移 相 调 压 方式 的 优点 是 控制 简单 ， 
调 压 线性 度 好 ， 但 输出 电压 谐 波 含量 较 大 。 

@ 正 弦 脉 宽 调制 (SPWM) 调 压 方式 。 
仍 以 电压 型 单 相 逆 变 电路 为 例 (图 2a), 为 
简单 计 ， 各 桥 辟 仍 用 自 关 断 元 件 (如 GTO、 
GTR 和 Power MOSFET 等 ， 若 采用 普通 唱 
闸 管 则 需 附 加 换 流 电路 )， 显然 主 电 路 结 
构 与 图 1a 完 全 相同 ， 脉 宽 调制 (英文 缩写 
PWM) 控制 方式 是 高 频 电 力 电 子 电 路 常用 
的 控制 方式 。 在 道 变 电路 的 范围 内 ， 它 可 
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a 电压 型 单 相 逆 变 电路 图 


b 控制 极 脉冲 分 布 状态 图 


图 1 桥 内 移 相 调 压 方式 
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视 为 频 控 方式 与 斩 控 方式 的 结合 ， 
其 基本 思路 是 使 电路 中 可 控 元 件 
以 远 高 于 道 变 器 输出 频率 /的 载波 
频率 人 开关 工作 ， 而 可 控 元 件 在 每 
一 载波 周期 (=) 中 的 占 空 比 
D(D=WT,r 为 元 件 导 通 时 间 ， 即 
控制 极 脉冲 宽度 ) 则 受 控 于 控制 信 
号 心 的 幅 值 ， 因 此 所 谓 正 驴 波 脉 
宽 调 制 (英文 缩写 SPWM) 是 指 
在 一 个 道 变 周 期 7(T=11) 中 ， 脉 
宽 zr 随 时 间 按 正弦 规律 变化 ， 即 ; 
t=|KU,,, sin oll (w=2n/) 
SUH KALE NFS BC, yy, ERT 
号 幅 值 。 图 2b 为 门 极 脉冲 的 形成 
方式 ， 其 脉 宽 t 由 载波 信和 号 4 (三 
角 波 ) 和 调制 信号 w, CE 
驴 波 ) 的 交点 决定 。 图 
2a 桥 左 侧 虚 线 框 @ 的 导 
HAY By a ey AT 
和 T)， 由 调制 频率 1/ 控 
fils EREDE ( 含 
TAUT) MAP, FA 
载波 频率 /控制 。 道 变 
桥 输 出 电压 避 的 波形 如 
图 2c。 由 图 2d 可 W, 
的 脉冲 个 数 由 比值 凡 决 à 
定 ，w 的 脉 宽 随 时 间 按 正 
IZK, r(A 值 则 取决 于 
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比值 UU Un 为 载波 电压 信号 幅 值 。 改 
变 U, 的 值 即 可 改变 r(7) ， 从 而 改变 逆 变 输 
出 电压 基 波 方 均 根 值 w,， 实 现 调 压 的 目的 。 

SPWM 调 压 方式 的 优点 是 低 次 谐 波 含 
量 低 、 调 压 线性 度 好 ,但 输出 电压 低 ， 即 
在 同一 直流 电压 UU 值 下 ,iw 值 比 桥 内 移 相 
调 压 方式 时 低 。 


nidao jingzhaguan 
逆 导 晶闸管 reverse conducting thyristor 
一 种 对 负 阳 极 电 压 没有 开关 作用 ， 反 向 时 
能 通过 大 电流 的 晶闸管 。 它 是 将 普通 品 闻 
管 和 快速 整流 二 极 管 反 并 联 制作 在 同一 硅 
片上 的 集成 元 件 ， 其 符号 及 稳 态 伏 安 特 性 
QA Aras. BSI: 晶闸管 
部 分 采用 阴极 和 阳极 都 短路 的 结构 (图 2)， 
使 晶闸管 部 分 的 断 态 重复 峰值 电压 高 ， 关 
断 时 间 短 ， 正 向 压 降 小 ， 高温 特性 好 。 二 
极 管 部 分 采用 电子 辐 照 或 向 半导体 内 挫 金 
以 减 小 载 流 子 寿命 ,使 之 具有 快速 恢复 特 
性 。 它 在 斩 波 及 道 变 线 路 中 可 用 一 个 元 件 
代替 晶闸管 及 二 极 管 ， 缩 小 了 体积 。 由 于 
把 晶闸管 和 续 流 快速 二 极 管 集成 在 一 个 元 
件 内 ， 因 而 减 小 了 接线 电感 ， 从 而 使 换 向 
电路 小 型 化 、 轻 量化 。 

wie SAA TA A= S| LR (图 2)， 
分 别 用 阳极 (A) . BARR (K) . PTR (G) 表示 。 
正 向 时 ， 在 阳极 和 阴极 间 加 正 压 ， 若 门 极 
无 电压 ， 则 阳极 电压 小 于 转折 电压 时 ， 器 
件 就 不 会 导 通 ; 若 门 极 加 正 压 ， 器 件 在 阳 
极 电压 小 于 转折 电压 时 触发 导 通 。 逆 导 晶 
闻 管 的 正 向 导 通 与 晶闸管 一 样 ， 它 的 反 向 
导 通 与 快速 整流 二 极 管 一 样 。 所 以 ， 道 导 
晶闸管 的 稳 态 特性 与 由 单 只 品 闸 管 和 单 只 
但 
iif 


极 管 反 并 联 电路 的 相 比 只 有 很 小 的 差别 ， 
是 在 动态 特性 上 ， 则 有 所 不 同 ， 因 为 当 品 
闻 管 与 二 极 管 反 并 联 并 集成 在 一 起 时 ， 它 
们 之 间 存 在 着 相互 影响 。 即 当 二 极 管 部 分 
由 正 偏转 入 关上 断 过 程 时 ， 少 子 会 流入 品 闻 
管 基 区 ， 若 此 时 晶闸管 部 分 加 正 偏 ， 会 引 
起 误导 通 。 所 以 ， 蝇 疗 管 与 二 极 管 之 间隔 
离 区 一 般 采 用 电子 辐 照 或 挖 槽 等 方法 ， 以 
BELLE Rae IIRI o BE S PP A h 
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图 1 北 导 晶闸管 符号 a 和 稳 态 伏 安 特性 b 图 


结 , 三 个 引出 电极 ， 分 别 用 阳极 
A, PARK, 门 极 G 表 示 , 其 符 


号 见 图 2， 稳 态 伏 安 特 性 见 图 3。 
9 阳极 A 


PE 


oO 阴极 K 
图 2 逆 阻 晶闸管 符号 


阳极 A 


图 2 逆 寻 晶 闸 管 结构 


闻 管 部 分 通 态 平均 电流 和 二 极 管 部 分 通 态 
平均 电流 比值 根据 应 用 而 确定 ， 它 的 换 流 
能 力 由 换 向 电流 临界 下 降 率 和 重 加 电压 临 
界 上 升 率 决定 ， 它 的 重 加 电压 上 升 率 一 般 
比 普 通 晶闸管 低 。 

关 导 晶闸管 的 发 展 方向 为 快速 、 高 压 、 
大 电流 以 及 晶闸管 部 分 能 自 关 断 。 晶 闻 管 
部 分 能 自 关 断 的 逆 导 品 闸 管 称道 导 可 关 断 
晶闸管 ， 它 兼 有 可 关 断 晶闸管 和 逆 导 品 闸 
管 的 优点 。 逆 导 晶 闸 管用 于 道 变 电 路 、 斩 
波 电路 等 需要 将 晶闸管 和 二 极 管 反 并 联 的 
场合 。 


nizu jingzhaguan 
逆 阻 晶闸管 ”reverse blocking thyristor 一 
种 对 负 阳 极 电压 没有 开关 作用 ， 只 呈现 反 
向 阻 断 状 态 的 晶闸管 。 普 通 晶闸管 一 般 就 
是 道 阻 晶闸管 。 它 是 一 种 对 开关 时 间 等 瞬 
态 参 数 没有 特别 要 求 ， 主 要 用 于 工 频 的 反 
向 阻 断 三 端 晶闸管 ,不仅 可 用 于 交流 频率 
400Hz 以 下 的 弱电 领域 作 控 制 元 件 ， 更 适用 
ec eS 
机 械 、 冶金 、 化 工 、 军工 等 国民 经 
济 的 各 个 领域 。 

道 阻 晶闸管 以 单 晶 硅 为 基本 材料 , 采 
用 PNPN 四 层 三 端 结构 (图 1)， 有 三 个 PN 
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图 3 逆 阻 晶闸管 稳 态 伏 安 特性 

逆 阻 晶闸管 在 一 定 条 件 下 像 二 极 管 一 
样 ， 具 有 单 向 导电 特性 ， 电 流 可 从 阳极 流 
向 阴极 ; 但 又 不 同 于 二 极 管 ， 它 还 具有 正 
向 导 通 的 可 控 特 性 。 即 当 元 件 阳 极 加 上 正 
向 电压 后 ， 元 件 还 不 能 导 通 ， 仍 呈正 向 阻 
断 状态 。 必 须 同 时 在 门 极 与 阴极 之 间 加 上 
一 定 的 正 向 门 极 电 压 ， 使 得 有 足够 的 门 极 
电流 流 过 ， 才 能 像 二 极 管 一 样 正 向 导电 。 
所 以 ， 门 极 对 元 件 能 否 正 向 导 通 起 控制 作 
用 。 逆 阻 晶闸管 一 经 导 通 ， 门 极 对 它 就 失 
去 控制 作用 ， 即 门 极 不 能 控制 通 态 电流 的 
大 小 , 也 不 能 使 它 关 断 ， 要 使 已 经 导 通 的 
逆 阻 晶闸管 恢复 阻 断 ， 必 须 在 阳极 和 阴极 
间 加 反 向 电压 ， 使 阳极 电流 小 于 元 件 的 维 
持 电 流 ， 甚 至 使 阳极 电流 暂时 反 向 ， 如 二 
极 管 恢复 阻 断 时 的 反 向 电流 一 样 。 如 果 仅 
使 阳极 电流 自然 减 小 到 维持 电流 以 下 而 不 
Ki, SUN ach Ha a Bias THER A I HT I 
这 种 方法 恢复 阻 断 时 间 较 长 ， 仅 能 用 于 工 
作 频 率 较 低 的 场合 。 

逆 阻 最 闻 管 通常 用 扩散 一 ame 
散 法 制造 ， 以 形成 PNPN 四 层 结构 ， 
制作 欧姆 接触 引出 电极 ， pranan 
过 壳 内 ， 最 后 装 上 散热 器 。80 年 代 , 已 出 现 
3 500A/6 500V 和 4 000A/5 000V 这 样 的 大 容 
TEABE ih PEF o 


ningqishi qilunji 
凝 汽 式 汽轮机 condensing turbine 火电 
厂 中 普遍 采用 的 专 为 发 电 用 的 汽轮机 。 凝 


汽 设备 主要 由 凝 汽 器 、 循 环 水 泵 、 凝 结 水 
和 泵 和 抽 气 器 组 成 。 汽 轮机 排 汽 进入 凝 汽 右 ， 
被 循环 水 冷却 凝结 为 水 ,由 凝结 水 泵 抽 
出 ， 经 过 各 级 加 热 器 加 热 后 作为 给 水 送 往 
锅炉 。 

汽轮机 的 排 汽 在 凝 汽 器 内 受 冷 凝结 为 
水 的 过 程 中 ， 体 积 又 然 缩 小 ， 因 而 原来 充 
满 蒸汽 的 密闭 室 间 形成 真空 ， 这 降低 了 汽 
轮机 的 排 汽 压 力 ， 使 蒸汽 的 理想 烩 降 增 大 ， 
从 而 提高 了 装置 的 热效率 。 汽 轮机 排 汽 中 
的 非 凝 结 气体 (主要 是 空气 ) 则 由 抽 气 器 抽 
出 ， 以 维持 必要 的 真空 度 。 

汽轮机 最 常用 的 凝 汽 器 为 表面 式 。 冷 
却 水 排 入 冷却 水 池 或 冷却 水 塔 降温 后 再 循 
环 使 用 。 靠 近海 、 江 、 河 、 湖 泊 的 电厂 ， 
如 水 量 充足 ,可 将 由 凝 汽 器 排出 的 冷却 水 
直接 排 入 海 、 江 、 河 、 湖 泊 ， 称 为 径流 冷 
却 方式 。 但 这 种 方式 可 能 对 海洋 、 河 流 、 
湖泊 造成 热 污 染 。 严 重 缺 水 地 区 的 电厂 ， 
可 采用 空冷 式 凝 汽 器 (直接 空冷 ) 和 间接 空 
冷 (HRS RAMS Ai TRE ESAN 
带 喷射 式 凝 汽 器 两 种 )。 但 它 结构 庞大 ， 金 
属 材 料 消耗 多 , 投资 相对 较 高 。 老式 电 厂 中 ， 
有 的 采用 混合 式 凝 汽 器 ， 汽 轮机 排 汽 与 冷 
却 水 直接 混合 接触 冷却 。 但 因 排 汽 凝 结 水 
被 冷却 水 污染 ， 需 要 处 理 后 才能 作为 锅炉 
给 水 ， 已 很 少 采 用 。 

运行 特性 ”北汽 式 汽轮机 的 排 汽 压力 
对 运行 经 济 性 有 明显 影响 。 影 响 凝 汽 器 真 
室 度 的 主要 因素 是 冷却 水 进口 温度 和 冷却 
倍率 。 前 者 与 电厂 所 在 地 区 、 季 节 及 供水 
方式 有 关 ; 后 者 表示 冷却 水 设计 流量 与 汽 
轮机 排 汽 量 之 比 。 冷 却 倍率 大 ， 可 获得 较 
高 真空 度 。 但 冷却 倍率 增 大 的 同时 增加 了 
循环 水 泵 的 功 耗 和 设备 投资 。 一 般 表面 式 
凝 汽 器 的 冷却 倍率 设计 为 50~70。 由 于 凝 
汽 式 汽轮机 循环 水 的 需要 量 很 大 ,水 源 条 
件 成 为 电厂 选 址 的 重要 条 件 之 一 。 

理想 情况 下 ， 表 面 式 凝 汽 器 的 凝 水 温 
度 应 与 排 汽 温度 相同 ， 被 冷却 水 带 走 的 热 
量 仅 为 排 汽 的 汽化 潜 热 。 但 实际 运行 中 ， 
由 于 排 汽 流动 阻力 及 非 凝 结 气体 的 存在 ， 
导致 疑 结 水 温度 低 于 排 汽 温度 ,两 者 的 温 
差 称 为 过 冷却 度 。 冷 却 水 管 布 兽 不 当 ， 运 
行 中 凝结 水 位 过 高 而 浸泡 冷却 水 管 ， 均 会 
加 大 过 冷却 度 。 正 常情 况 过 冷却 度 应 不 大 
F1~2C. 

排 汽 压力 与 机 组 功率 ”降低 凝 汽 式 汽 
轮机 的 排 汽 压力 , 虽 可 提高 热效率 ,但 因 
排 汽 比 容 增 大 ,汽轮机 末 级 通 流 面积 和 时 
片 需要 相应 增 大 ,这 加 大 了 制造 成 本 ,使 
加 工 困 难 。 因 此 ， 最 佳 排 汽 压 力 需 通过 技 
术 经 济 综合 分 析 确 定 。 一 般 湿 冷凝 汽 式 汽 
轮机 排 汽 压力 取 为 0.004~0.006 兆 帕 ， 直 
接 空 冷凝 汽 式 汽轮机 排 汽 压 力 取 为 0.012 一 
0.015 兆 帕 。 
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汽轮机 功率 决定 于 蒜 汽 流量 。 凝 汽 式 
汽轮机 可 通过 的 最 大 流量 决定 于 末 级 叶片 
长 度 。 由 于 叶片 越 大 ， 离 心力 越 大 ,这 使 
它 受到 材料 强度 的 限制 。 末 级 叶片 最 大 长 
度 已 达 1 00O~ 1 200 462K, 叶片 顶端 最 大 
允许 圆周 速度 为 550~650 米 / 秒 ， 单 排 汽 
口 极限 功率 约 为 100~120 兆 瓦 。 低 压 缸 
采用 分 流 式 结构 可 提高 单机 功率 。 到 2009 
年 ， 常 规 火 电厂 最 大 凝 汽 式 单机 功率 ， 双 
轴 机 组 为 1 300 兆 瓦 ， 单 轴 机 组 为 1 000 3k 
瓦 级 。 

凝 汽 式 机 组 设计 为 低 转 速 (1 500 或 
1800 转 /分 ) 时 ， 可 提高 极限 功率 , 但 这 
又 使 汽轮机 尺寸 及 材料 消耗 增加 ， 因 为 汽 
轮机 总 重量 与 转速 的 三 次 方 成 反比 。 因 此 ， 
除 核 电站 为 适应 低 参 数 、 大 流量 特点 ， 常 
采用 低速 汽轮机 外 ， 中 国 火力 发 电厂 均 采 
用 3 000 转 /分 汽轮机 。 


nongcun gongdian 
农村 供电 agricultural power supply 在 农 
村 和 县 城 通过 电力 网 络 向 用 户 输送 和 分 配 
电能 。 为 农村 供电 的 电力 网 络 称 为 农村 电 
力 网 。 中 国 的 农村 电力 网 主要 由 110 干 伏 
及 以 下 输电 、 配 电线 路 和 变 电 所 构成 。 农 
村 供电 的 电源 主要 来 自 大 电力 系统 ， 也 有 
来 自 各 种 类 型 的 中 小 型 发 电厂 和 发 电机 组 。 
农村 供电 具有 用 户 分 散 、 负 荷 密度 小 、 小 
型 用 电 设备 多 、 自 然 功率 因数 低 、 用 电 季 
节 性 强 、 装置 容量 利用 小 时 数 小 、 供 电 成 
本 高 等 特点 。 

中 国 把 县 及 县 以 下 的 各 种 用 电 统 称 为 
农 电 。 它 包括 农村 用 电 和 县 城 用 电 两 部 分 。 


农村 用 电 项 目 主要 是 农田 排灌 、 农 副产品 
加 工 和 照明 用 电 。 

中 国 由 大 电力 系统 供电 的 地 区 ， 农 村 
电力 网 由 220、110 干 伏 或 35、60 干 伏 骨 干 
网 络 和 10 千 伏 配 电 网 络 构成 。 由 小 水 电站 
供电 的 地 区 ， 小 水 电站 联网 形成 35 干 伏 或 
110 千 伏 线 路 为 骨干 的 小 型 电力 系统 ， 为 县 
或 若干 个 县 的 区 域 供 电 。 有 些小 型 电力 系 
统 还 与 大 电力 系统 联网 运行 。 

20 世 纪 50 年 代 末 期 ,农村 电气 化 开始 
列 入 国民 经 济 建设 规划 ， 实 行 以 大 电力 系 
统 为 主 ， 大 电力 系统 和 小 型 电站 并 举 向 农 
村 供电 的 方针 ， 加 快 了 农村 电力 网 和 小 水 
电站 的 发 展 速 度 。 中 国 可 开发 的 小 水 电 资 
源 约 7 131 万 千瓦 。 小 水 电 资源 超过 1 万 干 
瓦 的 在 中 国 2 300 多 个 县 中 有 1 104 个 ， 它 
们 多 分 布 于 电力 系统 延伸 不 到 的 山区 。 在 
这 些 地 方 建设 小 水 电 可 以 和 大 电力 系统 互 
相 补充 向 农村 供电 。 中 国 将 装机 容量 在 
12 000 千 瓦 及 以 下 或 单机 容量 6000 干 瓦 
及 以 下 的 水 电站 称 农村 小 水 电 。 政府 还 从 
1986 年 开始 在 小 水 电 资 源 丰富 的 地 区 推行 
100 个 县 的 农村 电气 化 试点 工作 ,进一步 
加 速 了 小 水 电 的 发 展 。 中 国 小 水 电 建设 经 
验 引 起 了 国际 上 的 广泛 重视 和 好 评 。1980 
年 以 来 ， 联 合 国 工业 发 展 组织 两 次 在 杭州 
召开 国际 小 水 电 会 议 ， 并 于 1981 年 11 月 4 
日 在 杭州 建立 亚太 地 区 国际 小 水 电 培 训 中 
心 〈 简 称 杭州 区 域 由 心 一 BRC)， 同 时 还 
成 立 一 个 亚太 经 济 社 会 小 水 电 区 域 网 ， 其 
秘书 处 设 在 杭州 区 域 中 心 内 。 

中 国 农村 送 配 电线 路 主要 采用 钢筋 混 
凝 土 杆 塔 、 钢 芯 铝 绞 线 或 铝 绞 线 架空 线路 。 


过 去 个 别 农 村 低压 配 电线 路 采用 直接 数 设 
在 地 下 的 简易 塑料 电缆 线路 (俗称 地 埋 线 )。 
35 (66) 干 伏 变 电站 采用 无 备用 的 简单 接线 
方式 、 轻 型 开关 电器 和 必要 的 保护 、 控 制 
设备 。 较 大 容量 的 农村 水 电站 装 设 了 同期 
装置 、 自 动 调 压 和 自动 调 速 装置 。20 世 纪 
80 年 代 以 来 ,一些 地 区 的 农村 供电 系统 已 
逐步 采用 先进 可 靠 的 电气 设备 、 电 子 技术 
和 计算 机 技术 。 
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共同 发 明 平面 工艺 ， 获 巴 伦 坦 奖章 、 荣 誉 
奖章 、 布 鲁 内 提 奖 章 、 古 德 奖章 。 


Oumu 

欧姆 Ohm, Georg Simon (1787—03-l6~ 
1854-07-06) ”德国 电学 家 。 国 际 单位 制 中 
电阻 的 单位 网 ( 姆 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。 生 
于 巴伐利亚 的 埃 尔 朗 根 , 卒 于 幕 尼 奸 。 
18054A IRIRI E ee 
根 大 学 ， 后 因 学 
费 昂 贵 而 退学 。 
经 自学 , 于 1811 
年 参加 埃 尔 朗 根 
大 学 毕业 考试 并 
获 哲学 博士 学 位 。 
1817 年 任 科隆 耶 
稣 学 院 数 学 教 OB 
授 。1826 年 专攻 ER a 
物理 学 。 用 各 种 金属 制 成 直径 相同 的 导线 ， 
测定 它们 的 电导 率 ， 证 明了 粗细 不 同 的 同 
-材料 ， 在 长 度 与 截面 积 为 一 定 比 值 时 的 


电导 率 是 相同 的 。 他 采用 了 比 伏 打 电池 稳 
定 的 塞 贝 克 热 电源 ,探索 出 电流 等 于 电动 
势 与 回路 总 电阻 之 比 的 规律 。1826 年 5 月 ， 
对 比 、 引 用 1822 年 傅 里 叶 分 析 的 ， 沿 一 根 
导线 的 热流 动 的 数学 方法 ， 发 表 了 《 动 电 
电路 的 数学 研究 》 论文 ， 在 理论 上 提出 了 
下 列 公式 : 
S=yE 

式 中 5 为 电流 ，y 为 电导 ，E 为 两 端子 间 用 验 
电器 量 出 的 力 差 。 这 就 是 后 来 由 G.R. 基 尔 
霍 夫 定 形 的 欧姆 定律 公式 。1833 年 接受 纽 
伦 堡 工学 院 的 职务 。1841 年 伦敦 皇家 学 会 
授予 欧姆 科普 利 奖章 ， 一 年 后 又 任命 他 为 外 
籍 会 员 。1849 年 欧姆 被 聘 为 慕尼黑 大 学 教 
授 。 此 后 ， 他 又 致力 于 结晶 学 和 音响 学 方面 
的 研究 ， 创 立 了 音响 学 方面 的 欧姆 定律 。 


Oumu dinglü 

欧姆 定律 ”Ohm' slaw 关于 导线 回路 中 电 
动 势 与 电流 间 关 系 的 定律 。1826 年 由 G.S. 欧 
姆 提出 。 定 律 揭示 了 导线 回路 中 的 电流 /等 
于 回路 中 电动 势 £ 与 导线 电阻 R 之 比 ， 即 : 


i 
(=R 


电阻 是 表征 导线 回路 通过 电流 能 力 的 
一 个 参数 。 欧 姆 证 明 ， 在 其 他 物理 条 件 (如 
温度 、 应 力 等 ) 不 变 的 条 件 下 ， 导 线 的 电 
阻 与 通过 的 电流 大 小 无 关 ， 电 阻 的 大 小 正 


比 于 导线 的 长 度 , 反比 于 导线 的 截面 积 ， 
比例 常数 决定 于 导线 的 材料 。 这 个 常数 称 
为 该 导线 材料 的 电阻 率 : 


R=p— 


式 中 /为 电阻 率 ，/ 为 导线 长 度 ，$ 为 导线 截 
面积 。 

欧姆 定律 推广 于 导线 回路 中 的 任意 一 
段 上 ， 即 导线 中 的 电流 等 于 该 段 导 线 上 的 
电压 与 这 一 段 导 线 的 电阻 之 比 : 


a= 
(sy 


式 中 U 为 电压 , 即 两 点 之 间 的 电位 差 。 电 
阻 的 倒数 称 为 电导 G。 因 此 ， 欧 姆 定律 亦 可 
写 为 : 
1=GU 
欧姆 定律 前 明了 导体 中 通过 的 电流 与 
电压 的 关系 。 后 来 人 们 将 欧姆 定律 应 用 于 
导体 中 的 微分 元 素 上 ， 写 为 : 
J=yE 
式 中 J 为 电流 密度 ; E 为 所 在 处 的 电场 强度 ; 
) 为 材料 的 电导 率 ， 即 电阻 率 的 倒数 ，y=1/p。 
欧姆 还 注意 到 导线 的 电阻 与 导线 表面 
上 所 带 的 电荷 多 少 无 关 。 因 此 ， 应 用 欧姆 
定律 时 ， 只 需要 由 导线 两 端的 电压 及 导线 
的 电阻 就 可 以 计算 电流 ， 而 不 需要 计算 导 
线 内 外 各 处 的 电场 ， 从 而 为 建立 直流 电路 
的 理论 商定 了 基础 。 


Pake 
帕克 Park, Robert H. (1902-03-15 ~ 1994- 


02-18) 美 籍 电 机 工程 师 ， 电 气 与 电子 工程 
师 学 会 理事 。 生 于 法 国 斯 特 拉 斯 堡 。1923 
年 获 美国 麻 省 理工 学 院 工学 学 士 学 位 。 
1923~1924 年 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 星 家 技 
术 学 院 任职 。1924~ 1929 年 任 美国 通用 
电气 公司 机 电工 程 师 。 他 致力 于 研究 同步 


电机 和 电力 传输 理论 。1928 年 提出 理想 
er ee 

入 称 为 帕克 模型 和 帕克 方程 ; 还 定义 了 
re terry 他 
提出 同步 电机 的 双 反 应 理论 。 这 些 理论 
对 电力 系统 动态 响应 分 析 有 很 大 的 影响 。 
1929~ 1931 年 任 斯 通 和 韦 布 斯 特工 业 公 
司 电 气 工 程 师 ，1931~1945 年 任 美国 氮 


且 公 司 钙 分 部 物理 学 主任 研究 员 。1946~ 
1949 年 任 哈 特 福 德 帝国 公司 总 裁 技 术 助 


HE, 1949~ 1953 年 任 主 任 研究 员 和 工程 
师 ， ed 此 外 ， 他 在 机 械 、 


化 工 、 分 光 光 度 测 定 、 武 器 、 玻 璃 加 工 机 
械 和 设备 、 塑 料 容器 吹 制 机 器 等 方面 也 有 
很 多 贡献 。 

Pasensi 


帕 森 斯 ”Parsons, Charles Algernon (1854— 
06-13~ 1931-02-11) 英国 工程 师 。 生 于 
伦敦 ， 卒 于 牙买加 的 金 斯 敦 。 发 明了 多 级 
汽轮机 ,使 火力 发 电 得 到 强力 的 原 动 机 ， 
推动 了 电力 工业 的 发 展 。 剑桥 大 学 毕业 后 ， 
一 直 致 力 于 蒸汽 动力 的 研究 。1877 年 开始 
设计 汽轮机 ，1884 年 获得 轴 汽 式 多 级 反动 


式 汽轮机 专利 权 ， 与 他 制造 的 直流 发 电机 
配套 ,组 成 世界 上 第 一 套 汽 轮 发 电机 组 。 


1888 年 为 纽卡斯尔 火电 厂 制 成 发 电 用 汽 轮 
机 ， 功 率 为 75 千 瓦 。1891 年 使 用 凝 汽 器 与 
汽轮机 配套 ， 用 于 火力 发 电 ， 提 高 了 机 组 


的 热效率 。1889 年 创立 帕 森 斯 公司 。1894 
年 开始 用 汽轮机 装备 舰 船 。1897 年 在 英国 


的 战舰 比赛 中 ， 他 的 汽轮机 驱动 的 “ 塔 比 
尼 亚 ” 号 船 创造 了 34.5 节 的 航速 ， AmA 


创 了 用 汽 让 进 船 舶 的 时 代 。 他 18981 
当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ， 1902 年 获 皇家 

学 ae. 1905~1906 年 任 航海 工 
避 师 协会 主席 。1919~ 1920 年 任 英国 科学 


促进 协会 主席 。 


pei 配 377 


Pasika 
帕斯卡 ”Pascal, Blaise (1623-06-19 ~ 1662- 
08-19) 法 国 数学 家 、 物 理学 家 、 哲 学 家 、 
散文 作家 。 又 译 帕 斯 卡尔 。 生 于 克 莱 蒙 费 朗 ， 
卒 于 巴黎 。1631 年 移居 巴黎 。1635 年 左右 
开始 对 数学 发 
生 兴趣 ，1639 
年 随 父 杀 参加 
巴黎 数学 和 物 
理学 界 的 学 术 
活动 , 1640 年 提 
出 了 射影 几何 
中 的 帕斯卡 定 
FH, 1642~ 1644 
年 ,他 创制 了 历史 上 第 一 
1646~ 1648 年 ， 
并 研究 有 关 问 题 。1651 一 1654 年， 
关于 液体 的 平衡 以 及 空 
165442, ERZAR IN A 
排列 法 ， 即 帕斯卡 三 角形 。 
马 共 同 黄 定 了 概率 论 的 基础 。 
23 日 ,接受 第 二 次 洗礼 。1655 年 ， 


架 机 械 计算 
重 做 E. 托 里 拆 利 真空 实验 


BL airs 


进行 了 
气 的 重量 等 研究 。 
数 的 三 角形 
他 又 和 Pde 费 
16544611 H 
Bka F 


波 尔 - 重 耶 尔 修道 院 。1656~1657 年 , 作 《 与 
乡 人 之 书 》 十 多 篇 ,批判 耶 稣 会 派 。1658 一 


1659 年 ， 研 究 摆 线 问题 ， 间 接地 促进 了 微 
积分 学 的 形成 和 发 展 。 帕斯卡 体弱多病 ， 
这 使 他 的 科研 活动 受到 影响 。 
在 物理 学 方面 ， 帕 斯 卡 的 主要 页 献 在 
EE 强 和 液体 静 力 学 的 研究 。1646~ 
aan 地 以 不 同 的 方式 做 了 一 系 
列 大 气压 实验 ， 成 功 地 证 实 了 大 气压 强 随 
高 度 的 增加 而 减 小 。1649 一 1651 年 ， 他 的 
姐夫 E. 佩 里 埃 又 按照 他 的 指示 ， 进 行 了 
系列 的 气压 观测 ， 证 实 了 水 银 柱 的 高 
当时 当地 的 大 气 条 件 有 关 ， 从 而 预示 了 气 
压 计 用 十 气象 预报 的 前 景 。 
1651~1654 年， 帕斯卡 研究 了 液体 静 
力学 和 空气 重量 的 各 种 效应 ， 提 出 了 著名 
的 帕斯卡 定律 ， 即 加 在 密闭 液体 任何 一 部 
分 上 的 压强 ， 必 然 按照 其 原来 的 大 小 由 液 
体 向 各 个 方向 传递 。 同 时， 他 还 提出 了 连 
通 器 原理 和 后 来 得 到 广泛 应 用 的 水 压 机 的 
最 初 设想 。 他 又 提出 ， 器 壁 上 所 受 的 由 于 
液体 重量 而 产生 的 压强 ， 仪 仅 与 深度 有 关 ; 
他 用 实验 ， 并 从 理论 上 PRET SAKN 
UR ITA BHR A TEENE 
究 大 气压 强 所 作出 的 贡献 ， 压强 的 单位 中 
斯 卡 ， 就 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 
帕斯卡 全 家 笃信 天 主教 ， 
的 著作 尤为 折服 。1656 年 ,教皇 谴责 冉 森 
派 离 经 产道 ， 帕 斯 卡 应 冉 森 派 的 要 求 写 了 
18 封 《 致 一 个 外 省 人 的 信 》 深入 浅 出 地 
阐释 了 冉 森 派 的 教义 ， 即 道德 准则 和 公民 
准则 对 任何 人 都 应 当 一 视 同仁 ， 只 有 全 心 
全 意 献 身上 帝 的 人 才能 领受 天 恩 ， 而 不 是 
像 耶 稣 会 那样 对 信徒 们 按 地 位 和 财产 区 别 


aas 
Z5 


他 对 冉 森 派 


-个 可 


对 待 ， 从 而 把 一 个 神学 问题 变 成 了 
以 用 常识 来 解决 的 问题 。 他 的 信义 正 词 严 


又 极为 感人 ， 是 法 国 散文 的 不 朽 之 作 。 后 
人 整理 出 版 了 他 的 一 些 笔记 ， 名 为 《 思 
FEE Do 


Pan Jiazheng 

BRE (1927-09-24~ ) 
[ 程 专家 。 生 于 浙江 绍兴 
浙江 大 学 十 木工 程 系 毕业 后 
电站 的 设计 、 开 发 和 研究 工作 


中 国 水 力 发 电 
1950 年 毕业 于 
- 直 从 事 水 
1955 年 他 
E 持 设计 了 中 国 
第 一 座 在 坝 顶 泄 
洪 的 流 溪 河 薄 拱 
坝 ; 1957 年 负责 
新 安江 水 电站 的 
设计 工作 ; RK 
用 了 新 给 的 大 
宽 颖 重力 坝 、 坝 
底 抽 挑 降 压 和 
大 底 孔 导 流 等 
自己 设计 、 自 制 


先进 技术 ， 为 中 国 第 一 月 
设备 和 自行 施工 的 大 型 水 电站 建设 作出 页 


献 。 以 后 又 参与 、 主 


站、 审查 和 人 研究 过 室 


春江 、 乌 溪 江 、 缆 嘴 、 乌 江 渡 、 东 江 、 凤 潍 、 
安康 、 龙 羊 峡 、 二 滩 等 大 型 水 电站 。 历 任 


水 利水 电 规 划 设 计 总 院 和 水 利 电 力 部 总 工 
程 师 、 能 源 部 水 电 总 工程 师 、 水 利 部 技术 
顾问 等 职 。1980 年 当选 中国 科 学 院 技术 科 
学 部 委员 。 曾 任 中 国 水 利 发 电工 程 学 会 、 
中 国 大 坝 委员 会 、 中 国 岩 石 力 学 和 工程 学 
会 、 中 国 水 利 学 会 等 学 会 副 理事 长 。 主 要 
苦 作 有 《重力 坝 的 弹性 理论 分 析 》(1958) 、 


《水 工 结构 分 析 丛 书 》(1958 一 1960) 、《 建 
筑 物 的 抗 滑 稳 定 与 请 坡 分 析 》(1980) 《 工 
悍 地 质 计算 和 基础 处 理 》(1985) 《重力 


坝 设计 》(1987) 等 18 种 。 发 表 学 术 论文 80 
AS 
Ts imo 
peidian 
配 电 electricity distribution ”电力 系统 中 直 


接 与 用 户 相连 、 并 向 用 户 分 配 电 能 的 环节 
配 电 系统 由 配 电 变电站 、 高 压 配 电线 路 ( 即 
1 千 伏 及 以 上 电压 )、 配 电 变 压 器 、 低 压 配 
电线 路 OTARA FEJE) 以 及 相应 的 控制 
保护 设备 组 成 。 通常 将 配 电 变电站 到 用 户 
入 户 线 以 前 的 部 分 称 为 配 电 系统 。 

配 电 系 统 中 党 囊 用 的 交流 供电 方式 有 : 
三 相 三 线 制 ; @ 带 中 性 线 的 三 相 四 线 制 ; 
@ 三 相 二 线 一 地 制 ; @ 单 相 二 线 制 。 直 流 
配 电 方式 有 二 线 制 和 三 线 制 。 这 些 配 电 方 
式 和 主要 应 用 场合 见 表 。 

一 次 配 电 网 从 配 电 变电站 引出 线 到 
配 电 所 入 口 之 间 的 配 电 网 称 “ 一 次 配 电 网 ”。 
又 称 “高 压 配 电 网 ”。 电 压 一 般 为 6~10 干 伏 
城市 多 使 用 10 干 伏 配 电 ， 随 着 负 蓓 密度 的 


378 ft pei 


常用 的 配 电 方式 


配 电线 路 配 电线 路 按 结 构 分 为 架空 


供电 方式 接线 图 aoe | ”主要 应 用 场所 | 线路 和 地 下 电线 。 中 国 现 有 的 城市 和 农村 
z 城市 无 轨 电 车 、 矿 山 | ， 配 电 系统 大 多 是 架空 线路 ， 采 用 钢筋 混 凝 
二 线 制 Ul 牵引 机 车 、 地 下 电 | ” 土 杆 和 铝 绞 线 或 钢 心 铅 绞 线 ; 新 建 旅游 城 
n oly 气 铁道 机 车 等 用 电 | ”市 和 大 城市 中 心 区 、 新 建 居 民 小 区 则 广泛 
x) - F Bia. EEM 配 | 使 用 地 下 电 统 。 ee 
三 线 E a UI 电 所 的 自用 电 和 一 城市 低压 配 电网 中 ， 架 室 线路 与 沿街 
pi Sy KARTE WE 树木 因 碰 触 引起 停电 、 触 电 事故 时 有 发 生 ， 
| 为 此 可 以 将 低压 架空 裸 导线 改 为 架空 电线 
z% to 高 压 配 电 、 三 相 220| ”或 架空 绝缘 线 。 
人 A 接线 ae 伏 电 动机 和 照明 用 展望 在 新 型 电网 中 ,电力 电子 技术 
三 相 | 1 得 到 很 好 应 用 ， 使 原 有 的 变 电 、 配 电 、 供 
三 线 制 | I 电 、 用 电 的 界限 变 得 模糊 , 原 有 意义 上 的 
高 压 配 电 、 三 相 380|” 配 电 技术 也 会 有 极 大 的 改变 ， 多 电 平 技术 
mae Pe 13 Weose | kaz 的 应 用 就 是 一 个 典型 实例 。 它 的 基本 电路 
Ls 拓扑 主要 分 为 三 类 ， 即 二 极 管 钳 位 型 多 电 
三 相 四 线 制 Gy? 低压 动力 与 照明 混 > 20114, 
— es 合 配 电 研究 a 者 构 和 控制 策略 方向 ， 
n l 应 用 领域 也 在 不 断 拓展 之 中 。 其 优点 是 : 
sp 吕 可 将 低压 器件 应 用 于 高 压 电力 变 流 装 时。 
司 ew E is 2 @“ 积 木 式 ”结构 为 电力 电子 系统 提高 
RTT 0 513 Uicose | 多 用 于 农 和 而 志 | en AART RTTE. OFE 
Uf 于 实现 大 功率 电力 电子 装置 的 模块 化 设计 。 
/ MTY 现 三 电 平 二 极 管 钳 位 型 拓扑 和 级 联 型 多 电 
二 相 单线 制 =| Y S U [3u | ARREST) ， 平 拓扑 的 应 用 最 为 广泛 。 它 们 在 中 高 压 的 
Y 大 功率 领域 ,在 满足 供电 电压 等 级 的 要 求 
| 1 且 输 出 特性 获得 提升 的 同时 ， 还 可 降低 电 
RA | 网 侧 的 谐 波 电流 ,减少 对 弱电 电路 、 通 信 
单 相 二 线 制 Hosp |SRHTERa | 电 用 图 电 黎 下 We 一旦 具 人 每 厂 驶 多 独立 也 
a 源 的 场合 ， 如 多 个 燃料 电池 装置 或 多 个 光 
伏 电池 组 成 的 分 布 式 发 电 并 网 系统 中 ， 就 
非常 适合 采用 “级 联 型 " 多 电 平 拓扑 的 配 电 、 


增加 ， 配 电容 量 的 增长 , 配 电 电压 有 提高 


的 趋势 。 如 日 本 已 逐渐 使 用 20 干 伏 作为 配 


电 电 压 。 中 国 部 分 地 区 也 在 试行 20 干 伏 配 


电 方案 。 


由 配 电 变电站 引出 的 一 
主干 部 分 称 为 干线 。 由 干线 分 出 的 部 分 称 


作 支线 。 支 线 上 接 有 配 电 变 压 器 。 


电网 普遍 使 用 的 接线 方式 有 放射 式 和 环 式 


次 配 电线 路 的 


一 次 配 


两 种 。 前 者 是 指 配 电 干 线 及 支线 以 放射 状 
向 其 所 辖 范围 供电 ; 后 者 则 是 两 条 配 电线 
路 在 供电 区 域内 构成 环形 。 显 然 ， 无 备用 


的 放射 式 接线 投资 少 ， 
了 减少 故障 停电 范围 ， 
将 线路 适 


ale 


络 开关 ， 正 常 时 开 环 运行 。 
二 次 配 电网 ”由 配 电 变压器 次 级 引出 


线 到 


TPA 


但 可 靠 性 较 低 。 为 
通常 装 设 分 段 开关 
当地 分 段 。 环 式 线路 上 也 装 有 联 


户 线 之 间 的 线路 、 元 件 所 组 成 


的 系统 。 又 称 “ 低 压 配 电网 "。 其 接线 方式 
除了 放射 式 与 环 式 外 ， 在 城市 中 重要 用 户 


TR 


后 ， 


J XX [E] 


线 接线 ， 用 电 负荷 密度 高 的 市 
区 则 往往 采用 网 络 式 。 这 种 网 络 是 由 多 条 
DR 通过 配 电 变压器 降 压 


经 低压 燃 断 器 与 二 次 配 电网 相连 。 二 


次 配 电网 中 相 邻 的 配 电 变压器 初级 接 到 不 


供电 网 络 方案 。 附 图 为 级 联 型 多 电 平 拓扑 


同 的 一 次 配 电 干线 ， 避 免 了 因 一 次 配 电线 “示意 。 它 的 交流 每 一 相 都 是 独立 的 链 ， 由 
故障 而 导致 市 中 心 区 停电 。 N 个 基本 单元 构成 ,电容 和 钳 位 二 级 管 是 
OA OB oC 

P n x i XA 4 本 

水 4 a 六 本 4 E: E 

4 4 ime: 4 

1 4 KF KK 

4 4 KA 4 4 4 

4 4 长 本 1 长 本 1 

N 


级 联 型 多 电 平 拓扑 示意 图 (七 电 平 ) 
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其 基本 原件 。 其 特点 是 : @ 所 有 链 节 的 基 
本 单元 结构 完全 相同 ， 可 实现 模块 化 设计 ， 
便于 扩容 和 维护 。@ 每 相 电 路 中 设 1~2 个 
沉 余 单 元 ， 大 大 提高 了 装置 可 靠 性 。@ 采 
用 普通 变压器 接 入 系统 ， 避免 了 多 重 变 压 
器 带 来 的 过 大 电能 损耗 问题 ， 还 减 小 占 地 
面积 ， 降 低 了 装置 成 本 。 四 避免 了 因 功 率 
器 件 直接 串联 使 用 而 产生 的 器 件 动态 、 静 
态 均 压 等 问题 。 

配 电 智能 化 改造 和 建设 的 主要 内 容 
是 : 加 研制 先进 的 配 电 开关 、 节 能 型 配 电 
变压器 、 控 制 保护 一 体 化 终端 等 关键 设 
备 。 回 完善 和 提升 配 电 自动 化 系统 并 解决 
“信息 孤岛 ”问题 。 图 研制 分 布 式 电源 与 
微 网 标准 化 换 流 装置 、 电 能 质量 监测 和 治 
理 装 置 、 保 护 和 计量 及 监测 装置 和 大 容量 
高 可 靠 性 快速 切换 固态 开关 。@ 由 于 小 型 
分 布 式 电源 的 应 用 ， 改 变 了 过 去 始 端 是 发 
电 , 中 间 经 过 输电 、 变 电 连 接 到 配 电 环 市 ; 
而 配 电 中 车 插入 分 布 式 电源 ， 该 电源 会 直 
接 形 成 配 电 的 一 部 分 ， 且 同时 又 可 接 入 电 
网 ， 这 种 新 的 低压 电网 结构 ， 在 继 电 保护 
和 自动 化 方面 引发 的 新 间 题 要 及 时 得 到 
解决 。 

作为 大 电网 智能 货 摊 一 个 环节 ， 配 电 
网 也 通过 智能 化 使 其 可 靠 性 大 为 提高 。 其 
中 重要 措施 是 配 电网 停电 管理 分 析 指挥 系 
统 的 建立 和 应 用 ， 以 实现 故障 诊断 、 定 位 ， 
并 在 地 理 图 上 直观 的 可 视 化 显示 ， 以 指导 
停电 检修 。 


peidian guihua 

配 电 规划 distribution planning 根据 某 一 
地 区 今后 若干 年 内 电力 负 奏 发展 的 预测 以 
及 电源 布局 、 地 理 环境 等 条 件 ， 对 该 地 区 
的 配 电 系统 作出 的 发 展 规 划 。 配 电 系 统 是 
指 电力 系统 中 从 配 电 变 电 所 至 各 个 配 电 点 
(或 大 用 户 ) 的 所 有 僻 电 网 络 部 分 。 相 对 于 
输电 系统 来 说 ， 配 电 系 统 的 电压 等 级 较 低 ， 
但 具有 分 布 面 广 、 结 构 复 杂 、 拥 有 电器 设 
备 的 数量 多 、 与 城市 建设 和 美化 的 关系 密 
切 等 特点 。 配 电 系 统 的 投资 一 般 占 电力 系 
统 总 投资 的 40% 左 右 。 配 电 系 统 的 可 靠 性 
及 设计 质量 直接 影响 对 用 户 供电 的 连续 性 
及 电能 质量 。 据 统计 ， 引 起 用 户 供电 中 断 
的 原因 有 60% 左 右 是 由 于 配 电 系统 的 故障 。 
这 就 使 得 配 电 规划 在 整个 电力 系统 规划 中 
占有 重要 的 地 位 。 

配 电 规划 一 般 是 指 长 期 规划 ， 即 未 来 
5~10 年 甚至 20 年 的 规划 。 短 期 规划 只 是 根 
据 负 荷 的 增长 对 原 有 系统 作 一 些 较 小 的 调 
整 。 规 划 的 主要 内 容 是 选择 经 济 合理 的 变 
电 所 所 址 、 规 模 、 投 建 或 扩建 时 间 ; 确定 
配 电网 络 电压 等 级 、 配 电线 路 的 导线 规格 、 
配 电 系统 的 网 络 结构 等 。 同时， 还 必须 满 
足 供电 可 靠 性 及 供电 质量 的 要 求 。 


配 电 规划 的 复杂 性 一 方面 表现 在 配 电 
点 的 数量 众多 , 配 电网 络 结构 复杂 ， 因 此 
可 供 选择 的 方案 数量 很 大 (可 以 有 上 百 个 
甚至 更 多 ); 另 一 方面 既 要 考虑 投资 和 运行 
费用 (包括 维护 费 和 在 配 电 网 络 中 的 电能 
损耗 )， 又 要 考虑 供电 的 可 靠 性 和 电能 质量 
(主要 表现 在 电压 水 平 上 )。 因 此 , 配 电 规 
划 是 一 个 综合 性 很 强 的 问题 。 

传统 的 配 电 规划 是 由 技术 人 员 用 入 工 
来 进行 的 ， 只 能 选择 有 限 的 几 个 方案 进行 
比较 。 这 样 的 规划 很 难 达到 最 优 。 

1961 年 ，U.G. 赖 特 最 早 提出 了 用 数学 
规划 的 优化 方法 ， 使 经 济 费用 的 目标 函数 
在 服从 一 组 不 等 式 约束 条 件 下 寻 优 ,用 计 
算 机 来 求解 。 这 样 就 
突破 了 配 电 规 划 人 工 
计算 方法 的 传统 。 近 
二 三 十 年 来 ， 随 着 优 
化 方法 和 计算 机 技 
术 的 进展 , 配 电 规 
划 的 方法 逐步 趋 于 完 
善 ， 解 题 的 规模 愈 来 
傅 大 ,计算 的 精度 愈 


被 测量 1 一 -| 传感器 1 | 


被 测量 2 一 一 传感器 2 


“| 调制 器 1 | ] 


= 
a ae i je 
调制 器 2 | 一 二 得 2 各 上 E7 


被 测量 ， — 传感器" 
来 僵 高 ， 规 划 的 结果 a 
也 愈 接近 于 最 优 。 这 

些 方法 的 目标 函数 都 


又 称 静 止 并 联 补 偿 器 。 作 为 无 功 补偿 装置 ， 
配 电 无 功 发 生 器 是 连续 可 调 的 无 功 源 。 它 
由 系统 取 下 电压 并 整流 ， 并 将 其 存储 在 直 
流 电 容器 中 ,使 电容 器 上 保持 电压， 再 
经 过 电压 源 道 变 器 产生 与 系统 各 相同 相 的 
电压 送 入 系统 。 产 生 的 电压 若 大 于 系统 的 
电压 时 相当 于 电感 电抗 ， 耦 合 变压器 起 到 
适 配 电 压 和 串联 电抗 的 作用 。 其 基本 结构 
如 图 。 


pinfenzhi yaoce xitong 

频 分 制 遥 测 系统 frequency division multi- 
plexing telemetry systems FAAR WINIA f 
道 的 方法 构成 多 路 传输 的 遥测 系统 。 如 图 ， 


副 载波 


| TER 


副 载波 alex | sos 
一 一 | 调制 器 "| TEL 


是 经 济 上 的 年 费用 或 RB i 
总 费用 最 小 。 数 学 模 波 器 1 ü 解 调 器 1 == = 
型 有 的 用 线性 运输 模 “| 大 线 a= p 
型 ， 有 的 用 固定 费用 接收 机 | 一 "| 分 路 器 上 上 | oe |__| E 

运输 模型 或 非 线 性 模 终 
型 。 约 束 条 件 考虑 潮 ae - —_ oC 
流 平衡 、 线 路 的 极限 Bt |---| Bal Bate wot 

能 力 及 电压 水 平等 。 — LS | 解 调 器 

解 题 的 类 型 有 的 考虑 b echt 

变 电 所 选择 及 配 电 网 WHEN AAIEB 


络 分 别 优化 ， 有 的 考虑 综合 优化 。 可 以 根 
据 具体 条 件 采 用 不 同 的 规划 方法 。 


peidian wugong foshengqi 

配 电 无 功 发 生 器 distribution static syn- 
chronous compensator; D-STATCOM 配 电 
系统 中 ,一 种 连续 可 调 的 无 功 补偿 装置 。 


SL Orr 


ai) he: 控制 器 
上 下 人 | 志 压 源 逆 变 器 
配 电 无 功 发 生 器 接线 因 


PIT- 电压 互感 器 :CT 电流 互感 器 


发 送 端 由 传感器 将 被 测 信号 变换 成 电信 和 号 
并 分 别 通过 不 同 频率 的 囊 载波 调制 器 进行 
调制 ,形成 频谱 互 不 重 辣 的 已 调 信 号 ,经 
相 加 器 合成 多 路 信号 后 ， 再 由 发 射 机 调制 
输出 载 频 信 号 ， 由 天 线 发 射 。 接 收 端 由 天 
线 接收 载波 信号 后 送 接收 机 解 调 ， 恢 复 多 
路 副 载 疲 信 号 群 ， 加 到 中 心 频 率 不 同 的 带 
通 滤 波 器 上 分 路 ， 得 到 被 测 信 和 号 后 送 到 终 
端 进行 数据 处 理 、 显 示 、 记 录 。 频 分 制 遥 
测 系 统一 般 进行 二 重 调制 或 三 重 调制 。 均 
为 连续 波 调 制 , 可 以 是 调幅 CAM) 、 调 频 
(RM) 、 调 相 (PM) 、 单 边 带 调制 (SS) 及 它 
们 的 组 合 。 调 频 制 抗 干扰 性 好 ， 能 保证 遥 
测 精 度 ， 设 备 简 单 。 最 常用 的 调频 -调频 遥 
WRA (FM-FM i ill Be) 已 标准 化 、 系 
列 化 。 对 副 载 频 的 中 心 频率 、 最 大 频 偏 、 
调制 指数 、 信 道 极 限 频 率 等 均 制 定 标准 。 
频 分 制 遥 测 适 用 于 测量 参数 变化 较 快 ， 频 
率 响 应 较 高 ， 遥 测 参 数 数量 不 多 和 测量 精 
度 要 求 不 太 高 的 情况 。 
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pinlü bengkui 
频率 崩溃 frequency collapse ”由 于 频率 恶 
性 下 降 造成 的 电力 系统 严重 事故 。 电 力 系 
统 正 常 运行 时 ， 包 括 负荷 和 各 环节 损耗 在 
内 的 功率 消耗 与 发 电机 的 功率 输出 相 平衡 ， 
频率 保持 恒定 (中 国 为 50 赫 )。 当 发 电 功 
梁 和 功率 消耗 之 间 发 生 很 大 的 功率 缺额 时 ， 
频率 就 要 降低 。 当 发 电厂 的 备用 容量 已 全 
部 动用 出 来 ， 按 频率 降低 切除 部 分 用 户 的 
得 施 不 及 时 ， 火 电厂 厂 用 电 辅 助 机 组 因 频 
率 下 降 而 出 力 不 足 ， 造 成 锅炉 供水 、 给 煤 
量 和 送 风 量 减少 ， 锅 炉 蒸 汽 压 力 下 降 。 此 
时 汽轮机 的 出 力 降低 使 频率 再 降低 ， 达 到 
临界 频率 《在 工 频 为 50 赫 的 系统 由 ， 约 区 
38~45 ph) 后 ,锅炉 给 水 中 断 ， 造 成 切除 
机 组 ， 这 样 电力 系统 更 缺少 有 功 功率 ， 导 
致 恶性 循环 ， 频 率 急 剧 下 降 ， 致 使 电力 系 
统 的 全 部 瓦解 ， 并 使 大 部 分 用 户 甚至 全 部 
用 户 停电 ， 即 为 频率 骨 涡 。 频 率 降低 还 可 
能 使 负荷 节点 的 无 功 功率 需求 增加 和 发 电 
机 无 功 功率 出 力 降低 ， 从 而 导致 电力 系统 
HUE At 

为 了 防止 频率 崩溃 ， 可 采取 以 下 损失 
最 小 的 措施 : 四 尽 可 能 动用 电力 系统 中 的 
热 备用 容量 。@ 合 理 配置 自动 低频 减 载 装 
图， 使 频率 降低 时 有 足够 的 速度 和 切除 量 。 
水 电站 由 于 调节 系统 惯性 大 ， 在 频率 降 
低 时 可 以 采用 加 快 带 负 荷 装置 ， 不 用 调 速 
器 的 缓冲 元 件 。 对 于 静止 状态 的 水 轮 发 电 
机 组 采用 低频 自 启动 。 四 在 燃气 轮机 和 柴 
油 机 等 可 快速 启动 的 机 组 上 采用 低频 自 启 
iieri OMID EIRAN REER 
统 的 频率 恢复 正常 。 


pinlü celiang 
频率 测量 frequency measurement 电工 中 
单位 时 间 内 电信 号 瞬时 值 的 重复 次 数 称 为 
频率 ; 而 电信 号 瞬时 值 每 重复 一 次 所 需 的 
时 间 称 为 周期 。 频 率 (站 ) 与 周期 (7) 互 为 倒 
数 ， 即 /==1T。 因 此 对 频率 的 测量 ， 既 可 按 
其 定义 测 每 秒 重复 的 次 数 ， 也 可 测 出 一 个 周 
期 的 时 间 ， 按 倒数 关系 换算 出 频率 值 。 频 
率 的 测量 方法 有 直 读 法 、 比 较 法 和 计数 法 。 

直 读 法 ”对 于 工 频 及 低频 用 机 械 式 频 
率 表 ， 数 字 频 率 表 等 直接 读 取 频率 值 。 对 
二 声 频 及 更 高 频率 ， 除 可 采用 数字 频率 表 
外 ,还 可 利用 经 典 交流 电 桥 或 谐振 电路 等 
进行 测量 。 

比较 法 将 被 测 频率 电信 号 与 可 变 的 
标准 频率 电信 号 进行 比较 , 或 测 得 两 者 的 
差 值 ( 拍 频 )， 经 计算 求 得 被 测 频率 值 。 比 
较 装 置 可 采用 阴极 射线 示波器 。 测 | me 
将 标准 频率 电压 信号 和 被 测 频率 电压 信号 

水 平 偏转 垂直 偏转 
图 1 利用 阴极 射线 示波器 测量 频率 


JCE。 根 据 电 流 表 的 读数 和 CE 值 ， 
/=W(CE) 即 可 求 得 1f。 实 用 中 电流 表 可 以 


a es 
， 当 两 信号 的 频率 间 有 一 定 倍 数 或 分 倍 
shee OE aA 在 示波器 的 屏 


幕 上 将 显示 出 利 萨 如 图 形 (图 2)。 由 图 形 
频率 比 相 移 
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图 2 利 萨 如 图 形 

可 辨识 两 信号 间 的 频率 倍数 关系 。 如 图 2 
中 第 二 行 的 图 形 , 标准 频率 与 被 测 频率 
之 比 为 1/2， 因 此 被 测 频率 为 标准 频率 的 
两 倍 。 

计数 法 “有 电容 充 、 放 电 法 和 电子 计 
数 器 法 。 电 容 充 、 放 电 法 的 原理 线路 见 图 3。 
图 中 E 为 直流 电源 ，A 是 电流 表 ，C 是 标准 
电容 器 。 被 测 频率 信号 /加 到 带 有 电磁 铁 的 
线圈 上 ， 控 制 开 关 S 则 可 使 C 以 /频率 反复 
充 、 放电 。 每 次 充电 (或 放电 ) 的 电量 为 
CE, 因而 每 秒 通过 电流 表 A 的 电流 /= 
由 公式 


按 / 刻 度 。 这 一 方法 所 能 测量 的 频率 上 限 决 
TE 响应 频率 。 电 


rie 7 


L z1 放电 方法 
子 计 数 器 法 是 用 品 体 振荡 器 产生 一 准确 时 
间 间 隔 ， 如 0.1 秒 。 被 测 信号 经 整形 变 为 序 
列 窄 脉 串 ， 用 电子 计数 器 记 下 此 0.1 秒 间隔 
内 的 脉冲 个 数 ， 经 折算 成 1 秒 的 脉冲 个 数 就 


是 被 测 信号 的 频率 值 。 
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频率 合成 ”frequency synthesis 用 一 个 或 
数 个 高 频率 稳定 度 的 参考 频率 源 ， 产 生 多 
个 与 参考 频率 稳定 度 相 同 或 接近 的 新 频率 


的 技术 。 频 率 合成 技术 不 但 能 提高 通信 频 
率 和 通信 设备 的 稳定 度 、 准 确 度 ， 还 能 满 
足 通信 自动 化 对 频率 可 控 和 存储 的 要 求 ， 
以 及 抗 千 扰 对 快速 跳 频 的 要 求 。 

用 频率 合成 技术 制 成 的 信号 源 称 为 频 
率 合成 器 。 频 率 合成 分 为 直接 频率 合成 和 
间接 频率 合成 。 

直接 频率 合成 a 
分 频 器 实现 频率 间 的 加 、 减 、 乘 、 除 产 
新 频率 ， 并 靠 滤波 器 选择 使 信号 纯净 。 
直接 合成 十 进 可 变频 率 原理 框图 是 直接 合 
成 式 频 率 合成 器 的 原理 图 ， 用 插入 除 10 的 
分 频 器 来 获得 十 进位 。 当 开关 5,、5, 都 在 1 
位 时 ， 频率 合成 器 输出 频率 为 =0。 当 开 
关 S,、5S; 都 在 10 位 时 ， 频 率 合成 器 输出 频 
率 为 /=9.9/.。 可 知 频 率 合成 器 的 输出 频段 
为 0~9.97, 分 辨 率 为 1/110, HA fan fy! 
mo 矿 是 参考 源 频率 ，n.,mw,m 根 据 电 路 实现 
的 可 能 和 有 利 情况 来 选择 。 直 接合 成 的 分 
状 率 高 , 转换 时 间 短 , 频段 宽 , 相位 噪声 小 ， 
但 设备 大 且 复 杂 ， 成 本 高 。 全 数字 化 的 直 
接合 成 利用 计算 机 技术 ， 分 辩 率 高 ， 转 换 
速度 可 小 到 1 纳 秒 , 但 最 高 频率 仅 为 参考 源 
频率 的 四 分 之 一 ， 且 还 与 所 采用 器 件 的 转 
换 速度 有 关 。 
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图 1 模拟 相 乘 器 的 时 间 函 数 图 形 (直接 合成 式 ) 
间接 频率 合成 ”用 锁 相 环 迫使 压 控 振 
荡 器 (VCO) 的 频率 锁定 在 高 稳定 的 参考 频 
率 上 ， 获 得 多 个 稳定 频率 ， 故 称 锁 相 式 频 
率 合成 。 图 2 数字 锁 相 式 频率 合成 器 的 原理 
框图 是 数字 锁 相 式 频率 合成 带 的 基本 形式 ， 
PA sds the i air. ALL aes. FY Bea) Si is AL 
路 滤波 器 组 成 。 压 控 振 荡 右 的 输出 信号 经 
可 变 分 频 器 分 频 后 在 鉴 相 器 内 与 参考 信号 
比 相 。 当 压 控 振荡 器 发 生 频 率 漂移 时 ， 鉴 
相 器 输出 的 控制 电压 也 随 之 变化 ， 使 压 控 
振荡 器 频率 始终 锁定 在 N 倍 的 参考 频率 上 。 
由 锁定 条 件 而 得 Ah=Nrs 可 以 看 出 , 改变 
可 变 分 频 器 的 分 频 比 N， 便 可 改变 频率 合成 
器 的 输出 频率 。 实 际 应 用 中 为 了 提高 分 辨 
率 ， 间 接 式 频 率 合 成 器 常 采 用 多 个 锁 相 环 
的 形式 。 间接 频率 合成 器 的 体积 小 、 成 本 低 、 
ee 但 分 汰 率 不 其 高， 频率 转 
换 时 间 较 长 ， HH BAF 1 aE. 通信 和 测量 
设备 中 ， 主 要 采用 这 种 类 型 的 合成 技术 。 
图 1、 图 2 中 的 两 种 频率 合成 方案 ， 均 
只 采用 一 个 参考 频率 源 ， 故 可 选用 频率 标 
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准 作 参 考 源 ， 使 频率 合成 器 获得 极 高 的 频 
率 稳 定 度 。 

频率 信号 的 合成 及 变换 不 仅 扩展 了 精 
蜜 频率 信号 的 应 用 ， 也 使 得 频率 的 测量 和 
控制 能 够 更 灵活 地 进行 。 频 率 合 成 是 在 一 
个 或 多 个 参考 频率 源 的 基础 上 产生 所 要 求 
的 输出 频率 信号 。 最 常用 的 频率 合成 方法 
除 直 接 模拟 合成 方法 和 间接 合成 方法 外 ， 
还 有 直接 数字 合成 (DDS) 。 高 精度 的 DDS 
- 直 是 研究 开发 的 重点 ， 被 用 于 广泛 用 途 
的 测量 设备 、 任 意 波 形 合成 器 、 频 率 与 相 
位 调制 以 及 精密 的 可 调 时 钟 产 生 器 等 。DDS 
系统 的 主要 优点 是 快速 频率 转换 的 同步 实 
现 和 高 的 频率 分 状 率 ,但 也 表现 出 较 高 的 
功 耗 和 较 低 的 工作 频率 等 缺点 。 通 常 合成 
器 的 时 钟 频率 要 受到 ROM 的 存 取 时 间 的 限 
制 ， 因 此 对 DDS 中 时 钟 信号 的 相位 进行 处 
理 是 能 够 意识 到 的 改善 途径 。 国 外 已 经 发 
展 了 带 有 插入 方式 的 DDS 结 构 ， 对 DDS 的 
性 能 可 起 到 改进 作用 。 这 个 结构 中 使 用 一 
个 可 控制 的 延迟 发 生 器 ， 可 实现 时 钟 周期 
的 相位 插入 。 相 位 累加 器 MSB 输出 的 平均 
频率 由 相位 增 量 步 进 (频率 控制 字 ) 来 建 
立 ， 但 其 脉冲 宽度 周期 性 地 变化 ， 其 中 包 
括 了 高 的 寄生 成 分 。 如 果 使 用 数字 -时 间 转 


换 器 (DTC) 把 每 个 上 升 和 下 降 延 迟 一 个 合 
适 的 量 ， 所 有 的 脉冲 就 有 相同 的 宽度 ， 这 
样 就 实现 了 提高 时 钟 频 率 的 相同 效果 ， 输 
出 寄生 信号 的 电 平 取决 于 延迟 发 生 器 的 分 
辨 率 。 延 迟 的 产生 是 采用 厂 基于 分 路 电容 
器 延迟 单元 的 两 级 全 数字 延迟 线 ， 每 个 单 
- 进 制 加 权 的 数字 控制 字 决 


元 的 延迟 是 由 
定 的 。 


图 2 焙 拟 相 乘 器 的 时 间 函 数 图 形 ( 数 字 锁 相 式 ) 


时 间 和 频率 测控 要 求 的 提高 ， 使 利用 
电子 技术 发 展 精密 时 频 测 试 成 为 研究 热 
点 。 精 蜜 频率 源 包 括 各 种 原子 频 标 、 石 英 
晶体 振荡 器 、 声 表面 疲 振荡 器 、 体 波 振荡 
器 、 微 波 振 荡 器 等 。 石英 晶体 振荡 器 的 最 
大 用 量 是 时 钟 振荡 器 、 温 度 补偿 晶体 振荡 
器 (TCXO) 和 恒温 晶体 振荡 器 (OCXO) 等 。 
其 中 以 OCXO 的 精度 最 高 ， 如 双 层 控 温 
的 晶体 振荡 器 可 实现 -20~70C 范 围 内 1x 
10“ 的 频率 及 温度 稳定 度 。 而 全 集成 化 的 
TCXO 中 包含 了 对 存储 器 的 数据 写 入 ， 可 
达到 宽 温 度 范围 内 土 I/0“ 的 补偿 精度 。 

现代 通信 、 仪 器 仪表 、 导 航 、 空 间 和 
电子 技术 则 需要 频率 测量 覆盖 范围 宽 ， 响 
应 时 间 快 ， 因 此 时 间 频 率 的 测量 和 比 对 在 
时 频 测控 中 , 促进 了 时 间 一 数字 转换 (TDC) 


技术 的 发 展 。 时 频 测量 技术 和 频率 源 精 
度 的 提高 是 同步 发 展 的 。 其 中 不 但 包括 
了 精密 频率 信号 之 间 的 比 对 ， 也 包括 了 
宽频 率 范围 的 从 几乎 直流 、 射 频 、 微 波 
甚至 到 光 频 的 测量 ， 分 辨 率 能 达到 10 ”。 
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频率 调整 ”frequency modulation and control 
调整 电力 系统 的 频率 ,使 其 变化 不 超过 规 
定 的 允许 范围 ， 以 保证 电能 质量 。 频 率 是 
衡量 电能 质量 的 基本 指标 之 一 ， 是 有 反映 电 
力 系 统 电 能 供需 平衡 的 唯一 标志 。 电 力 系 
统 的 负荷 随时 都 在 变化 ， 系 统 的 频率 也 相 
应 发 生变 化 。 因 此 ， 必 须 对 频率 进行 调整 。 
频率 调整 主要 与 有 功 功率 调节 和 控制 有 关 。 
因此 ， 在 实用 上 应 将 频率 调整 与 电厂 有 功 
功率 的 控制 、 系 统 有 功 功率 的 经 济 分 号 和 
联络 线 功 率 控制 结合 起 来 ， 实 现 如 下 目标 : 
中 维持 系统 额定 额 率 (中 国 为 50 赫 )， 不 
使 其 偏 移 超过 规定 的 允许 值 (正常 运行 时 ， 
中 、 小 容量 电力 系统 允许 频率 偏差 为 土 0.5 
赫 ， 大 容量 电力 系统 为 土 0.2 赫 )。@) 经 济 分 
配 电 厂 和 机 组 负荷 ， 求 得 全 系统 燃料 总 耗 
最 最 低 ， 降 低 网 络 损耗 。 图 控制 联络 线 功 
率 ， 防 止 过 负荷 ， 维 持 系统 稳定 运行 。 轿 进 
行 电 钟 和 天 文 钟 之 间 的 时 间 差 校正 ， 保 持 
电 钟 的 准确 度 。 

直接 利用 发 电机 组 原 动 机 调 速 器 特性 
调频 称 为 一 次 频率 调整 。 它 不 需要 自动 频 
率 调 整 装 置 ， 也 不 须 进 行人 工 调整 ,但 当 
系统 负荷 变化 幅度 大 时 ， 频率 变化 范围 会 
超过 规定 的 范围 。 因 此 ， 实 际 运行 中 需 辅 
以 二 次 频率 调整 ， 即 由 手动 或 自动 装置 移 

= 动 调 速 系统 特性 曲线 的 位 置 ， 进 
行 频率 的 调整 。 在 大 型 电力 系统 
中 ,为 了 避免 在 频率 调整 过 程 中 
出 现 过 调 或 频率 长 时 间 不 稳定 的 
现象 ， 必 须 指定 主要 频率 调整 厂 
和 辅助 频率 调整 三。 主要 频率 调 
整 厂 负责 全 系统 的 二 次 频率 调整 
工作 ， 一 般 是 选择 有 调节 能 力 的 1~2 座 水 
电站 有 承担。 辅助 频率 调整 厂 只 当 频 率 超 过 
某 一 规定 的 偏 移 范围 后 才 参 加 频率 调整 工 
作 ， 一 般 由 少数 几 座 频率 低 的 火电 厂 承担 。 
大 容量 高 效率 火电 厂 、 核 电站 、 径 流 式 水 
电站 带 基 荷 ， 不 参与 频率 调整 。 

为 了 随时 维持 电力 系统 合格 的 频率 质 
量 ， 还 必须 做 好 系统 调度 运行 管理 工作 : 
编制 准确 的 日 负荷 计划 ; 在 确保 各 电厂 间 
机 炉 的 经 济 运行 、 系 统 安 全 可 靠 性 ， 并 给 
主要 频率 调整 厂 留 有 足够 调频 容量 的 条 件 
下 ,制定 并 下 达 各 电厂 的 发 电 任 务 , 保证 
主要 频率 调整 厂 能 随时 按 规定 调整 系统 的 
频率 。 

电力 系统 的 互联 使 频率 调整 不 像 上 面 
所 述 的 那样 简单 。21 世纪 初 以 来 ， 中 国 大 


区 电力 系统 之 间 逐 步 实 现 互联 。 互 联 电力 
系统 的 频率 调整 比较 复杂 ， 可 采取 不 同 的 
调频 方式 : 按 频 率 的 调整 方式 ， 按 联络 
线 交 换 功 率 的 调整 方式 和 按 频率 及 交换 
功率 偏 移 的 调整 方式 。 采 用 复杂 调频 方 
式 的 调频 工作 须 通 过 调度 自动 化 系统 来 


i 
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频率 响应 frequency response 系统 对 不 同 
频率 正弦 信号 的 稳 态 响应 特性 。 稳 态 是 系 
统 的 运动 在 过 渡 过 程 结束 后 的 状态 。 系 统 
的 频率 响应 ， 由 幅 频 特性 和 相 频 特性 组 成 。 
幅 频 特性 表示 增益 (输出 正 驴 信号 振幅 与 
输入 正弦 信号 振幅 之 比 ) 的 增 减 同 信号 频 
率 的 关系 ; 相 频 特性 表示 不 同 信号 频率 下 
的 输出 正弦 信和 号 与 输入 正弦 信和 号 的 相位 差 
变化 关系 。 常 用 的 确定 频率 响应 的 方法 有 
分 析 法 和 实验 法 两 种 。 根 据 频率 响应 可 比 
较 直观 地 评价 系统 复 现 信 号 的 能 力 和 过 滤 
噪声 的 特性 。 控 制 理论 中 ,根据 频率 响应 
可 比较 方便 地 分 析 系 统 的 稳定 性 和 其 他 运 
动 特性 。 频 率 响应 的 概念 在 系统 设计 中 也 
很 重要 。 引 入 适当 形式 的 校正 装置 可 以 调 
整 频率 响应 的 特性 ,使 系统 的 性 能 得 到 改 
善 。 建 立 在 频率 响应 基础 上 的 分 析 和 设计 
线性 定常 控制 系统 的 方法 ， 称 为 频率 响应 
法 ， 是 经 典 控制 理论 的 基本 方法 之 一 。 

确定 频率 响应 的 方法 ”常用 的 确定 频 
率 响应 的 方法 有 分 析 法 和 实验 法 两 种 。 

@ 分 析 法 。 基 于 物理 机 理 的 理论 计算 
方法 ， 只 适用 于 系统 结构 组 成 易于 确定 的 
情况 。 在 系统 的 结构 组 成 给 定 后， 运用 相 
应 的 物理 定律 , 通过 推导 和 计算 即 可 定 出 
系统 的 频率 响应 。 分 析 的 正确 程度 取决 于 
对 系统 结构 了 解 的 精确 程度 。 对 于 复杂 系 
统 ， 分 析 法 的 计算 工作 量 很 大 。 

加 实验 法 。 采 用 仪表 直接 量 测 的 方法 ， 
可 用 于 系统 结构 难以 确定 的 情况 。 常 用 的 
实验 方式 是 以 正弦 信号 作为 试验 信号 ， 在 
所 考察 的 频率 范围 内 选择 若干 个 频率 值 ， 
分 别 测量 各 个 频率 下 输入 和 稳 态 输出 正弦 
信号 的 振幅 和 相 角 值 。 输 出 与 输入 的 振幅 
比值 随 频 率 的 变化 特性 是 幅 频 特性 ， 输 出 
与 输入 的 相 角 差 值 随 频 率 的 变化 特性 是 相 
频 特 性 。 

在 采用 频率 响应 法 分 析 和 设计 控制 系 
统 时 ， 常 以 频率 响应 的 曲线 图 作为 研究 问 
题 的 出 发 点 。 频 率 响 应 图 的 主要 形式 有 奈 
奉 斯 特 图 ( 极 坐标 图 )、 波 德 图 (对 数 坐 标 图 ) 
和 尼 科 和 尔 斯 图 (对 数 幅 相 图 )。 

评价 系统 的 过 渡 过 程 性 能 ”系统 的 过 
渡 过 程 与 频率 响应 有 着 确定 的 关系 ， 可 用 
数学 方法 来 求 出 。 但 除 一 阶 和 二 阶 系 统 外 ， 
这 样 做 常 需要 很 多 时 间 ， 而 且 在 很 多 情况 
下 实际 意义 不 大 。 常 用 的 方法 是 根据 频率 
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响应 的 特征 量 来 直接 估计 系统 过 渡 过 程 的 
性 能 。 频 率 响 应 的 主要 特征 量 有 : 增益 容 
量 和 相 角 容量、 谐振 峰值 和 谐振 频率 、 带 
宽 和 截止 频率 。 

QO 增益 裕 量 和 相 角 容量 。 它 可 提供 控制 
系统 是 否 稳定 和 具有 多 大 稳定 裕 量 的 信息 。 

四 谐振 峰值 M AMEIR E o,o M, Flo, 
规定 为 幅 频 特 性 1G Go) | 的 最 大 值 和 相应 的 
频率 值 ( 见 图 )。 对 于 具有 一 对 共生 复数 主 
导 极 点 的 高 阶 线性 定常 系统 ， 当 MM 值 在 
(1.0~1.4) M, 范 围 内 时 ， 可 获得 比较 满意 的 
过 渡 过 程 性 能 。 其 中 以 是 w=0 时 频率 响应 
的 幅 值 。w, 的 大 小 表征 过 渡 过 程 的 快速 性 : 
w, 值 越 大 ， 系 统 在 单位 阶 跃 作用 下 输出 响 


应 的 快速 性 越 好 。 
|G| 
ji larm 
i 4 \ 
= 一 一 一 = 
| TS 
带宽 一 J 一 + Phe 
| 
O 二 ow 
频率 响应 的 特征 量 


@ 带 宽 和 截止 频率 。 截 止 频率 w. 规 定 
为 幅 频 特性 1G Go) | 达到 0.7M, 并 继续 下 降 
时 的 临界 频率 ( 见 图 )。 对 应 的 频率 范围 0< 
< w. 称 为 带宽 。 截止 频率 的 含义 是 : 系 
统 对 频率 高 于 ww. 的 信号 分 量具 有 过 滤 的 功 
能 ， 而 频率 低 于 w. 的 信号 分 量 则 可 直接 通 
过 或 咯 有 衰减 。 从 复 现 输入 信号 的 角度 来 
说 ， 常 要 求 带宽 大 一 些 ， 它 相应 于 较 小 的 
上 升 时 间 和 较 快 的 响应 速度 。 但 从 抑制 高 
频 噪声 的 角度 来 看 ， 则 带宽 不 宜 太 大 ， 因 
此 确定 带宽 需要 全 面 考虑 。 


pinlüzhi celiang 
频率 值 测 量 frequency value measurement 
测量 频率 值 的 电子 学 技术 。 频 率 值 指 周期 
现象 在 单位 时 间 内 出 现 的 次 数 。 频 率 不 仅 
是 周期 现象 的 一 个 基本 参数 ， 也 是 电子 测 
量 的 一 个 重要 参量 。 某 瞬间 的 频率 值 称 为 
瞬时 频率 值 ; 一 段 时 间 内 取 平 均 的 频率 值 ， 
称 平均 频率 值 。 与 其 他 物理 量 的 测量 相 比 ， 
频率 值 的 测量 精度 最 高 (可 达 10  )， 测 最 
范围 也 最 宽 (从 低 于 10” 赫 的 极 低频 到 高 
于 5x10" 赫 的 光 频 )。 

频率 值 的 测量 方法 分 为 直接 法 和 比较 
法 两 大 类 。 


Bl 电 桥 测 频 法 工作 原理 图 


直接 法 利用 电路 的 频率 响应 特性 测 
量 频 率 值 。 任何 具 有 适当 频率 响应 特性 的 
可 调 无 源 网 络 都 可 用 来 测量 频率 值 。 直 接 
法 的 优点 是 简单 、 价 廉 ， 但 测量 精度 不 高 。 
直接 法 又 分 为 电 桥 测 频 法 、 谐 振 测 频 法 和 
电流 测 频 法 。 

@ 电 桥 测 频 法 。 利 用 测 频 电 桥 测量 低 
频 信号 的 频率 值 (图 1)。 调节 C, 和 R,， 使 
电 桥 在 被 测 频率 值 上 平衡 ， 此 时 可 得 到 被 
WARS 

; 1 
/RAC 

@@ 谐 振 测 频 法 。 利 用 谐振 回路 测量 高 

频 (微波 ) 信号 的 频率 值 (图 2)。 调 节 C 使 


O 
Í. L c © 
if the 
指示 器 
[es 


图 2 谐振 测 频 法 的 工作 原理 图 
回路 在 被 测 频率 值 上 谐振 ， 此 时 可 得 到 被 
测 频 率 值 人 


f= 

@ 电 流 测 频 法 。 利 用 电路 产生 正比 于 
输入 信号 频率 值 的 电流 。 测 出 电流 值 即 可 
求 得 被 测 频率 值 。 

比较 法 ， 通 过 与 参考 频率 相 比较 来 确 
定 被 测 频率 值 。 这 种 方法 的 测量 精度 较 高 ， 
主要 取决 于 参考 频率 的 精度 和 判断 两 者 关 
系 所 能 达到 的 精度 。 比 较 法 又 分 为 示波器 
法 、 差 拍 法 和 计数 器 法 。 

示波器 测 频 法 。 利 用 示波器 作 指示 
(如 观察 利沙 如 图 形 ) 直接 比较 被 测 频率 和 
参考 频率 或 其 谐 波 、 分 谐 波 。 

@ 差 拍 测 频 法 。 利 用 已 知 参 考 频 率 / 
与 被 测 频率 信号 进行 差 拍 ， 然 后 测 出 差 频 
值 及 而 求 得 被 测 频率 值 /, (图 3)。 被 测 频 
RAB SN: 

LANL, 

差 拍 测 频 法 可 用 由 标准 频率 进行 校准 
的 可 变频 率 振荡 器 作为 参考 频率 源 ， 以 扩 
大 可 测 频 率 范围 ; 用 外 差 接 收 法 以 提高 对 
被 测 信号 幅度 的 灵敏 度 ; 也 可 使 用 差 频 内 
插 技术 ,或 通过 测量 差 频 的 周期 时 间 来 求 
得 差 频 值 。 
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图 3 差 拍 测 频 法 的 工作 原理 图 
@ 计 数 器 测 频 法 。 利 用 电子 计数 器 测 
量 被 测 频率 值 或 其 周期 。 
频率 稳定 度 时 域 测 量 中 所 使 用 的 方法 ， 
如 频 差 倍增 、 比 相 、 双 混 频 时 差 法 等 ， 都 


适用 于 频率 值 的 测量 。 

校 频 指 对 频 标的 频率 值 进行 校准 。 
校 频 可 利用 高 频 、 甚 低频、 罗兰 -C、 电 
视 和 卫星 的 标准 时 间 频 率 信号 作为 参考 


信号 。 
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频谱 分 析 技 术 frequency spectrum analy- 
sis, technology of 在 频率 域内 揭示 及 分 析 
信号 和 (或 ) 系统 特性 的 一 种 技术 方法 。 对 
于 一 个 确定 性 的 非 周期 时 域 信号 f(7) 
(oc0<1<%)， 它 在 频率 域 的 分 布 规律 F(w) 
可 通过 傅 里 叶 变 换 求 得 ， 即 : 

Flo)= f" slide wt dr 


通常 情况 下 ，F(w) 是 中 的 复 函 数 ， 可 

表示 为 : 
F(w)=| Flo) le" 

式 中 |F(w)| 和 0(w) 均 为 频率 的 连续 函数 。 
前 者 代表 实 函 数 信号 17) 在 频 域 中 的 振幅 
分 布 规律 ， 称 为 幅度 谱 ; 后 者 为 /0D) 在 频 
域 中 的 相位 分 布 ， 称 为 相位 谱 ; 而 将 F(w) 
BR AL) 的 频谱 函数 。 由 请 (w) 通过 道 傅 
里 叶 变 换 也 可 求 得 信号 在 时 域 中 的 分 布 规 
FEO 。 周 期 信号 的 频谱 是 离散 的 ， 若 / (7) 
是 周期 为 了 的 信号 ， 则 可 表示 为 无 穷 多 个 正 
芒 谐 波 信 号 的 普 加 。 其 中 ,， 基 频 信 号 的 频 
率 为 @,=2x/T7， 高 次 谐 波 的 频率 均 为 基 频 
信号 频率 的 整数 倍 ， 即 : 


w = 站， n=1,2, "=, 00 


n 


对 于 时 间 连 续 的 随机 信号 x(D) (-% 
<1<%)， 可 在 频率 域 中 研究 其 功率 分 布 密 
RE, 又 称 功率 谱 ， 这 可 由 x() AY AA ek 
数 的 傅 里 时 变换 直接 求 得 ， 即 : 

Gu(o)= 厂 R,,(r)e™ dr 


FU, R= ARO 8 (+7) Ra Ss AB 
机 变量 求 数学 期 望 值 。 如 果 通 过 近似 的 测 
试 手段 可 估计 出 随机 信号 的 功率 谱 Cu(w) 
也 可 通过 道 傅 里 叶 变 换 求 得 自 相 关 函 数 的 
近似 估计 值 。 对 于 离散 的 时 间 序 列 信号 ， 
则 可 采用 离散 的 傅 里 叶 变 换 (DFT) 原理 ， 
通过 快速 傅 里 叶 变 换算 法 (FET) 进行 分 析 ， 
基本 原理 和 连续 时 间 情 况 是 一 致 的 。 

信号 的 频谱 分 析 技 术 为 频谱 测量 提供 
了 原理 性 依据 , 并 指出 了 技术 实现 的 途 
径 , 成 为 研制 频谱 分 析 仪 的 基础 。 对 于 一 
个 连续 时 间 系 统 ， 可 通过 对 其 输入 与 输出 
信号 的 频谱 特性 及 其 之 间 关 系 的 分 析 ， 揭 
示 系 统 的 响应 特性 。 若 系统 为 线性 的 ， 可 
利用 频谱 分 析 技 术 , 在 系统 的 输入 端 加 入 
一 个 从 零 到 某 一 最 大 频率 范围 的 有 限 带 宽 
信号 w(0) ,在 其 输出 端 量 测 并 记录 相应 的 
响应 信号 y(D) ,进而 可 分 别 求 得 u(r) 和 


yD 的 伟 里 叶 变 换 U(w) 和 7(w) ,由 此 


可 得 到 在 这 一 特定 频率 范围 内 的 传递 函数 
Glo) =*(ow)/(o)。 当 考虑 到 系统 输出 端 
存 et 量 测 噪声 干扰 时 ， 可 通过 计算 u(D 的 
Eju (e) 和 y() 之 间 的 互相 

J IMG (wm) 来 估计 出 系统 的 传递 函数 
G(w)=G,,(w)/G,,(@) 0 对 于 一 个 上 线性 系 
统 ， 也 可 通过 频谱 分 析 技 术 来 确定 在 某 一 
给 定 频段 中 的 描述 函数 。 
频谱 分 析 技 术 广 泛 应 用 于 通信 工程 和 


自动 控制 过 程 ， 以 及 雷达 、 PMA ati al, 
遥感 、 图 像 处 理 、 语 言 识 别 、 振 分 析 、 


海洋 资源 勘测 、 生 物 医 学 工程 
领域 。 


石油 勘探 、 
和 生态 系统 分 析 等 各 个 
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平均 供电 可 用 率 average service availabil- 
ity; ASA ”评价 配 电 系统 可 靠 性 的 重要 指标 
之 一 。 它 表示 一 年 中 配 电 系统 可 能 的 供电 
小 时 与 用 户 需 要 的 供电 小 时 之 比 。 可 能 的 
供电 小 时 等 于 需要 的 供电 小 时 与 停电 小 时 
Zee. ASAA \ 式 表达 : 


用 如 下 分 
总 用 户 数 x8760- 总 的 停电 小 时 
总 用 户 数 x8760 
平均 供电 可 用 率 越 高 ， 配 电 系 统 
靠 性 越 好 。 


ASA =- 


的 可 
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平均 停电 持续 时 间 system average inter- 
ruption duration; SAID ”表征 配 电 系统 可 靠 
性 的 重要 指标 之 它 表示 ee -年 
中 每 个 ! Be 的 平均 停 LPS 续 时 间 ， 用 (小 
BOOI + 年) 表示。 ween 未 能 有 反映 配 
电 系 统 a 严重 程度 。 系 统 平均 停电 持 
续 时 间 可 用 如 下 公式 表达 : 
用 户 停电 总 时 间 
用 户 总 数 
-年 里 遭受 停电 的 用 户 
为 了 说 明 这 些 实际 遭受 


SAID = 


1 于 系统 中 在 


是 其 让 一 部 分 ， 


ESAMI. 


的 年 度 变化 是 
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平均 停电 频率 system average interruption 
frequency; SAIF 表征 配 电 系统 可 靠 性 的 重 
要 指标 之 一 。 它 表示 一 年 内 系统 中 的 每 个 用 
户 平均 停电 次 数 , 用 (次 )/( 用 户 : 年 ) 表示 。 
这 个 指标 能 反映 配 电 系 统 停 运 的 严重 程度 和 
重要 性 。 平 均 停电 频率 可 用 如 下 公式 表达 : 
用 户 停电 总 次 数 
用 户 总 数 

由 于 系统 中 在 一 年 里 遭受 停电 的 用 户 
只 是 其 中 一 部 分 ， 为 了 说 明 这 些 实际 遭受 
停电 的 用 , 停 运 的 严重 程度 ， 又 引入 了 用 
户 平均 停电 频率 (CAIF) 。 它 表示 一 年 内 系 
统 中 经 受 停电 的 用 户 的 平均 停电 次 数 ， 用 


SAIF = 


(次 )/( 用 户 : 年 ) 表示 。 用 户 平均 停电 频 
率 可 用 如 下 公式 表达 : 
ed 用 户 停电 次 数 
受 停电 影响 的 用 户 总 数 
CAIF 值 对 识别 特定 的 配 电 系统 可 靠 性 
的 年 度 变化 是 非常 有 用 的 。 
pingtianxian 


平 天 线 plane antenna 形状 为 平面 的 天 
线 。 有 不 同 的 种 类 。 最 党 TAF Ta EE 
线 一 般 由 两 个 面 组 成 : 一 面 是 辐射 面 ， 

面 是 接 sp 辐射 面 上 有 辐射 单元 ， ait 
ETAN i 形 导电 体 、 偶 极 子 , 或 为 整个 导 
peg 的 裂隙 ; 接地 面 则 常 为 一 个 平 的 
导电 面 。 还 有 一 种 平面 抛物 天 线 ， 虽 然 其 
几何 形状 是 of 面 , 但 电 性 能 却 和 抛物 形 的 
金属 反射 面 一 样 。 另 外 一 种 平面 天 线 是 频 
率 选 择 反 射 面 。 如 果 将 ee Ce 
面 为 平面 的 天 线 ， 则 更 "RE, 波导 裂 
险 天 线 也 能 算 作 er 平 天 线 有 广泛 的 
用 途 ， 如 户外 的 区 波段 卫星 接收 和 天线， 雷 
达 卫 星 上 的 可 折 和 登 微 带 天 线 等 。 


tr 


上 E IPT) 

停电 的 用 户 停 运 的 严重 程度 ， 又 引入 用 户 

平均 停电 持续 时 间 (CAID)。 它 表示 一 年 内 

dag 受 停 电 的 用 户 的 平均 停电 持续 时 

间 ， 仍 用 (小 时 ) / (用 户 : 年) 表示 ， 即 ; 

2 用 户 停电 总 时 间 

CAID 受 停 电影 响 的 用 户 总 数 
CAID 值 对 识别 特定 的 配 电 系统 可 等 性 


Poyinting shiliang 

坡 印 廷 矢量 ois vector 电磁 场 中 的 能 
流 密度 矢量 。 空 间 某 处 的 电场 强度 为 E， 
磁场 强度 为 有 ,该 处 电磁 场 的 能 流 密度 为 
5S=ExH， 方 向 由 E 和 及 按 右手 螺旋 定 则 确 
E, 大 小 为 $=EHsin9,0 为 E 和 及 的 夹 角 ， 
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表示 单位 时 间 通 过 牌 直 单 位 面积 的 能 量 ， 
单位 为 瓦 / 米 2 能 流 密度 概念 是 1884 年 
Le 坡 印 廷 建立 的 ， 稍 后 O. 玄 维 赛 也 独立 

:和 到 。 电 磁场 的 场 能 密度 和 能 流 密 度 是 能 
ee i 完备 描述 所 必须 的 。 如 
按照 能 量 守恒 定律 考虑 空间 任意 闭合 面 
1 所 包围 的 体积 VY， 如 果 该 体积 内 电磁 场 能 
减少 ， 必 定 一 部 分 用 于 体积 Y 内 转化 为 其 他 


形式 的 能 量 ， 还 有 另 一 部 分 能 量 通 过 界面 4 
流出 ， 能 流 密度 矢量 就 是 描述 后 一 因素 的 
物理 量 。 因 此 ， 能 量 是 通过 电磁 场 传输 的 ， 


即使 对 于 直流 电路 情形 ， 电 源 中 的 能 量 也 
sli, 通过 电路 中 的 电流 传 输 的 ， 而 是 以 电 

名 周围 电磁 场 能 流 的 形式 传输 到 负载 电阻 
rA 各 种 情形 电磁 能 量 的 传输 都 是 通过 
电磁 场 能 流 的 形式 传输 的 。 


Puluohuoluofu 
2 BEBE Prokhorov, Aleksandr Mikhai- 
lovich (1916—07—I1 ~ 2002-01-08) 

理学 家 。 生 于 澳大利亚 昆士兰 州 ， 
科 。1923 年 回 到 苏联 。 


俄罗斯 物 
卒 于 莫 斯 
1939 年 毕业 于 列宁 
格 勒 大 学 物理 
FA, 同年 进入 
苏联 科学 院 列 
别 捷 夫 物理 研 
帘 Aro 1941~ 
1944 年 战争 期 
司 在 部 队 服 役 
复员 后 回 列 别 
捷 夫 物理 研究 
if, 1946 年 ， 
为 高 级 研究 员 ， 
este 年 任 该 所 振荡 实验 室 主任 兼 莫斯科 大 
教授 。1968 年 任 该 所 副 所 长 。 兽 任 莫 斯 
科 : 蒙 诺 索 夫 大 学 教授 。1960 年 ， 当 选 苏 
联 科学 院 通 讯 院 士 ，1966 年 当选 为 院士 。 
普罗 堆 罗 夫 主 要 页 献 在 量子 电子 学 领 
域 。1952 年 和 他 的 同事 N.G., 巴 索 夫 预言 量 
子 放 大 与 振荡 的 可 能 性 。1954 年 他 们 又 提出 
微波 激 射 器 原理 ，1956 年 制 成 氨 分 子 束 微波 
激 射 器 。20 世 纪 60 年 代 初 ， 组 织 青 年 物理 
学 家 开展 激光 器 研究 ， 并 制 出 第 一 批 半导体 
激光 器 。 INA 巴 索 夫 和 美国 C.H. 汤 斯 同 
获 1964 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 
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qidongqi 
启动 器 starter 控制 电动 机 启动 和 停止 
用 的 电器 。 电 动机 启动 时 ， 启 动 电流 要 超 
过 电动 机 额定 电流 很 多 倍 (可 达 5~7 倍 )。 
启动 电流 大 时 ,线路 的 电压 暂时 有 所 降 
低 。 线 路 供电 电源 容量 较 大 的 情况 下 电 
压 降低 不 多 ,对 线路 上 其 他 电器 设备 的 
工作 影响 不 大 ， 因 此 中 小 容量 的 交流 电 
动机 可 采用 直接 启动 方式 。 如 果 线 路 电 
压 降低 较 多 , 会 影响 线路 上 其 他 设备 的 
运行 ,电动 机 的 启动 转 矩 将 减 小 ， 启 动 
发 生 困难 ， 其 至 启动 失败 ， 因 此 需要 采 
用 启动 器 。 

启动 器 按 操作 方式 分 为 手动 和 自动 两 
类 。 手 动 操作 启动 器 中 比较 常用 的 有 交流 
电动 机 的 星 三 角 启 动 器 ， 它 属于 降 压 启 动 
方式 。 电 机 正常 运行 时 ， 绕 组 结 成 三 角形 。 
在 启动 时 ， 先 将 交流 三 相 电 动机 的 绕组 接 
成 星 形 ， 使 每 相 绕 组 的 外 加 电压 降低 为 相 
电压 ， 以 减 小 启动 电流 的 冲击 。 在 启动 电 
流 减 小 后 ， 将 三 相 绕组 转换 成 三 角形 接 法 ， 
将 每 相 电 压 升 高 到 线 电 压 后 完成 启动 。 直 
流 电 动机 的 手动 启动 器 是 在 电机 的 绕组 电 
路 中 串 入 限 流 电阻 ， 以 限制 启动 电流 ,用 
手动 操作 逐 段 地 切除 串联 电阻 , 直流 电动 
机 的 转速 逐步 上 升 , 直至 全 部 串联 电阻 切 
除 后 启动 完成 。 自 动 操作 启动 器 又 分 为 直 
接 启动 和 减 压 启动 两 种 。 常 用 的 直接 启动 
器 是 电磁 启动 器 ， 具 有 失 压 和 过 载 保护 功 
能 。 直 接 启 动 器 又 分 不 可 道 和 可 道 两 种 。 
不 可 逆 启 动 器 只 能 完成 电动 机 的 启动 和 停 
止 功能 ; 可 道 启 动 器 可 完成 正 向 旋转 启动 、 
反 向 旋转 启动 及 停止 功能 。 自 动 减 压 启 动 
fA A AE a obs. BO oo. YOR 
动 器 和 综合 启动 器 等 。 


qilengdui 
气 冷 堆 gas cooled reactor 利用 气体 作 冷 
却 剂 来 传送 反应 堆 内 热量 的 一 种 核反应 堆 
堆 型 。 迄 今世 界 上 典型 的 气 冷 堆 是 使 用 石 
墨 作 慢 化 剂 的 石墨 气 冷 推 。 它 经 历 了 三 个 
发 展 阶段 ， 产生 了 天 然 铀 气 冷 推 、 改 进 型 
气 冷 堆 和 高 温 气 伶 堆 三 种 。 

天 然 铀 气 冷 扒 原 称 镁 诺 克 斯 堆 。 以 
金属 天 然 铀 为 燃料 ,二 氧化 碳 为 冷却 剂 。 
它 的 推 心 由 精 纯 的 石墨 块 堆砌 而 成 。 在 石 


墨 砌 体 中 有 许多 装 有 棒状 燃料 元 件 的 通道 ， 
以 便 加 压 的 冷却 剂 流 过 ， 将 堆 内 的 热量 带 
出 。 为 了 改善 传 热 ， 燃 料 元 件 包 壳 上 带 有 许 
多 肋 片 。 从 堆 心 出 来 的 热气 体 在 蒸汽 发 生 
器 中 将 热量 传 给 二 回路 内 的 水 以 产生 蒸汽 ， 
然后 借助 循环 风机 将 二 氧化 碳 冷 却 剂 压 送 
回 堆 心 。 整 个 堆 心 包容 在 一 个 钢 制 或 预 应 
力 混凝土 的 压力 壳 内 。 第 一 座 天 然 铀 气 冷 
堆 电 站 是 1956 年 开始 运行 的 英国 卡 德 蒙 尔 
核电 站 。 这 种 堆 型 的 最 大 优点 是 采用 价 廉 
易 得 的 天 然 铀 ; 缺点 是 功率 密度 低 ， 堆 心 
体积 大 , 造价 高 ， 同 时 受 金属 铀 和 镁 合金 
许 用 温度 的 限制 ， 使 冷却 剂 的 出 口 温 度 只 
能 达到 400xC 左 右 。 因 而 所 产生 的 蒸汽 参数 
较 低 , 核电 站 的 热效率 仅 为 30% 左 右 。 因 此 ， 
20 世 纪 在 60 年 代 末 不 再 建造 此 种 堆 型 。 
改进 型 气 冷 堆 ”为 了 提高 冷却 剂 的 堆 
心 出 口 温度 和 蒸汽 发 生 器 传 热 效率 ， 从 而 
提高 二 回路 的 蒸汽 参数 和 热效率 ， 将 燃料 
元 件 的 包 壳 改 用 不 锈 钢 ， 燃 料 改 用 二 氧化 
铀 。 由 于 采用 这 些 材料 会 使 堆 内 的 有 害 中 
子 吸收 增 大 , 因此 需 将 二 氧化 铀 中 的 天 U 
丰 度 提高 到 2%~3%， 即 使 用 低 浓 铀 燃料 。 
其 堆 心 结构 与 天 然 铀 气 冷 堆 类 似 , (LTA 
发 生 器 布置 在 反应 堆 四 周 并 一 起 包容 在 预 
应 力 混 凝 土 压力 壳 内 。 二 氧化 碳 冷 却 剂 的 
堆 心 出 口 温度 为 650C 左 右 。 英 国 自 1965 年 
起 已 建造 了 14 座 改进 型 气 冷 堆 。 
高 温 气 冷 推 一 种 新 型 的 先进 气 冷 堆 。 
它 采 用 陶瓷 型 涂 甫 颗粒 燃料 。 即 在 直径 为 
200~400 微 米 的 氧化 铀 或 碳化 负心 的 外 面 
涂 数 2~3 层 的 热 解 类 和 碳化 硅 ， 然 后 将 此 
近 于 1 毫米 的 燃料 颗粒 弥散 在 石墨 基体 中 压 
制 成 燃料 元 件 。 同 时 ， 采 用 传 热 性 好 的 惰性 
气体 氨 作 为 冷却 剂 以 蔡 代 二 氧化 碳 。 这 
RE. 高 温 气 冷 堆 的 冷却 剂 出 口 温 度 可 提高 
到 750C 以 上 ， 并 具有 以 下 3 个 突出 的 优点 : 
@ 具 有 良好 的 固有 安全 性 。 此 种 堆 心 热 容量 
大 ， 具 有 较 大 的 负 反 应 性 温度 系数 。 因 此 ， 
当 发 生 事故 时 会 自动 停 堆 ， 温 升 缓慢 ， 不 可 
能 发 生 堆 心 熔化 。 同 时 ， 氨 不 活化 ,在 运行 
和 维修 时 放射 性 低 。 句 燃料 循环 灵活 。 核 燃 
料 转换 比 高 和 燃料 的 燃 耗 深 。 高 温 气 冷 堆 不 
仅 可 使 用 高 浓 铀 加 针 燃 料 ， 也 可 使 用 低 浓 铀 
燃料 。 燃 料 的 燃 耗 深度 可 达 10 万 兆 瓦 / 比 。 
因此 ， 燃 料 的 经 济 性 好 ， 燃 料 成 本 低 。@ 当 
前 可 采用 高 效率 的 常规 发 电机 组 (电站 热 效 
率 达 40%) 生产 电力 和 工业 用 蒸汽 ( 供 石油 化 
工 企业 和 重 质 笛 油 开采 用 )， 今 后 可 使 用 燃气 
轮机 进一步 提高 热效率 ， 并 利用 高 温 工艺 热 
进行 煤 的 气 化 油 页 岩 提 取 和 裂解 水 制 氧 等 。 


qiti fangdian 

气体 放电 ”gas discharge 在 电场 作用 下 气 
体 被 击 穿 而 导电 的 物理 现象 。 通 常 条 件 下 ， 
气体 中 的 自由 电荷 很 少 ， 因 而 它 是 良好 的 


绝缘 体 。 但 在 外 界 因素 (如 电场 、 紫 外 线 、 
X 射 线 、Y 射 线 、 加 热 等 ) 作用 下 , 气体 分 
子 可 被 电离 成 电子 和 离子 ， 气 体 变 得 可 以 
导电 s 

18 世 纪 中 期 ，B. 富 兰 克 林 著 名 的 风筝 
实验 , 证 明了 闪电 是 空气 中 的 火花 放电 。 
此 后 随 着 对 光谱 学 和 低温 等 离子 体 应 用 研 
究 的 发 展 ， 推 动 了 对 火花 放电 、 辉 光 放 电 ， 
弧 光 放电 等 的 研究 。20 世纪 以 来 ， 由 于 高 
压 输电 技术 、 无 线 电 技术 、 受 控 热 核 聚 变 
和 气体 激光 器 的 发 展 ， 大 大 地 促进 和 丰富 
了 气体 放电 的 研究 ; 同时 气体 放电 的 深入 
研究 ， 又 促进 了 这 些 学 科 和 技术 的 发 展 。 

按 所 加 电场 的 频率 可 将 气体 放电 分 为 
直流 放电 、 低 频 放电 、 高 频 放电 、 微 波 放 
电 等 类 型 。 在 低温 等 离子 体 应 用 中 ， 直 流 
放电 简单 易 行 ， 对 工业 装置 可 施加 很 大 的 
功率 。 直 流放 电 在 工业 上 应 用 甚 广 。 低 频 
放电 的 频率 一 般 为 1 干 青 到 几 百 干 赫 ， 如 
用 300 和 干 赫 或 稍 高 的 频率 放电 来 产生 电感 
合 的 等 离子 体 。 频 率 为 10~ 100 兆赫 高 
频 放电 ， 在 实验 装置 和 工艺 设备 中 用 得 较 
多 , 由 于 这 个 频段 属于 无 线 电 波 频 谱 范围 ， 
故 又 称 为 射频 放电 。 简 称 rf 放 电 。 当 所 
加 电场 的 频率 超过 1 吉 赫 时 ， 则 称 为 微波 
放电 。 


qiti fangdiandeng 
气体 放电 灯 gas discharge lamp 通过 气 
体 放电 将 电能 转换 为 光 的 一 种 电光 源 。 气 
体 放电 的 种 类 很 多 ， 较 多 的 是 辉 光 放电 和 
弧 光 放电 。 辉 光 放电 一 般 用 于 时 虹 灯 和 指 
示 灯 。 弧 光 放 电 可 有 很 强 的 光 输 出 ， 可 用 
KHH HERT. WERIT, WTE 
IR A 1K P KT E N H i & BY R A fa BB 
电灯 。 

原理 气体 放电 灯 放 电 发 光 的 基本 过 
程 分 三 个 阶段 : 四 放电 灯 接 入 工作 电路 后 
产生 稳定 的 自持 放电 ,由 阴极 发 射 的 电子 
被 外 电场 加 速 ， 电 能 转化 为 自由 电子 的 动 
能 ; @ 快 速 运动 的 电子 与 气体 原子 碰撞 ， 
气体 原子 被 激发 ， 自 由 电子 的 动能 又 转化 
为 气体 原子 的 内 能 ;图 受 激 气体 原子 从 激 
发 态 返回 基态 ， 将 获得 的 内 能 以 光 辐 射 的 
形式 释放 出 来 。 上 述 过 程 重 复 进行 ， 灯 就 
持续 发 光 。 放 电灯 的 光 辐 射 与 电流 密度 的 
大 小 、 气 体 的 种 类 及 气压 的 高 低 有 关 。 一 
定 种 类 的 气体 原子 只 能 辐射 某 些 特定 波长 
的 光谱 线 。 低 气压 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 
主要 就 是 该 原子 的 特征 谱 线 。 气 压 升 高 时 ， 
放电 灯 的 辐射 光谱 展 宽 ， 向 长 波 方向 延伸 。 
当 气 压 很 高 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 中 才 有 
强 的 连续 光谱 成 分 。 

结构 各 种 气体 放电 灯 都 由 泡 壳 、 电 
极 和 放电 气体 构成 ， 基 本 结构 大 同 小 异 。 
泡 壳 与 电极 之 间 是 真空 气 密封 接 ， 泡 壳 内 
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充 有 放电 气体 。 气 体 放 电灯 不 能 单独 接 到 
电路 中 ， 必 须 与 触发 器 、 镇 流 器 等 辅助 电 
器 一 起 接 入 电路 才能 启动 和 稳定 工作 。 放 
电灯 的 启动 通常 要 施加 比 电 源 电压 更 高 的 
电压 ， 有 时 高 达 几 千 优 或 几 万 伏 以 上 。 采 
用 漏 磁 变压器 或 启动 器 可 以 满足 上 述 要 求 。 
电弧 放电 一 般 部 具有 人 负 的 伏 - 安 特性 ， 即 电 
压 随 电流 的 增加 而 减 小 。 如 将 放电 灯 单 忆 
流 毁 坏 。 放 电灯 和 镇 流 器 串联 起 来 使 用 才 
能 稳定 工作 。 镇 流 器 可 以 是 电阻 、 电 感 
或 电容 。 通常 在 直流 电源 时 用 电阻 镇 流 ， 
低频 交流 电源 时 用 电感 镇 流 ， 高 频 时 用 
电容 镇 流 。 

特点 和 应 用 气体 放电 灯具 有 以 下 特 
点 : @ 辐 射 光 谱 具 有 可 选择 性 。 通 过 选择 
适当 的 发 光 物 质 ， 可 使 辐射 光谱 集中 于 所 
要 求 的 波长 上 ， 也 可 同时 使 用 几 种 发 光 物 
质 ， 以 求 获得 最 佳 的 组 合 光 谱 。 OR AR 
效率 ， 它 们 可 以 把 25%~30% 的 输入 电能 转 
换 为 光 输出 。@ 寿 命 长 。 使 用 寿命 长 达 1 万 
或 2 万 小 时 以 上 。@ 光 输出 持续 特性 好 ， 在 
寿命 终止 时 仍 能 提供 60%~80% 的 初始 光 
输出 。 

气体 放电 灯 除 作为 照明 光源 之 外 , 在 
摄影 、 放 喘 、 呆 图 、 照 相 复制 、 光 刻 工 艺 、 
化 学 合成 、 塑 料及 橡胶 老化 、 荣 光 显 微 镜 、 
光学 示波器 、 荧 光 分 析 、 紫 外 探伤 、 杀 菌 
消毒 、 医 疗 、 生 物 栽培 固体 激光 等 方面 
都 有 广泛 应 用 ， 
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气体 介质 击 穿 gas dielectric breakdown 
气体 介质 在 电场 作用 下 发 生 碰 撞 电 离 ， 导 
致电 极 间 和 贯穿 性 放电 的 现象 。 气体 介质 击 
穿 与 很 多 因素 有 关 ， 其 中 主要 的 影响 因素 
为 作用 电压 、 电 极 形状 、 气 体 的 性 质 及 状 
态 等 。 气 体 介质 击 穿 常见 的 有 直流 电压 击 
穿 、 工 频 电 压 击 穿 、 冲 击 电压 击 穿 、 高 气 
压 电击 穿 、 高 真空 电击 穿 、 负 电 性 气体 击 穿 。 
直流 电压 击 穿 ” 直 流 电压 作用 下 的 气 
体 介质 击 窜 。 可 分 为 以 下 两 种 。 
@ 在 电极 间 电 场 是 均匀 的 情况 下 ， 气 
压低 于 1 大 气压 (470.1 JK) 时 ， 间 阶 击 
穿 电压 服从 于 帆 邢 定律 。 对 于 空气 介质 ， 
击 穿 电压 U 可 按 下 面 经 验 公式 进行 计算 。 
U,=24.226d4+6.08V6d (kV) 
式 中 d 为 电极 间距 离 (cm) ,5 为 空气 相对 
密度 。 一 役 情况 下 ， 空 气 介质 击 穿 电 压 也 
可 近似 地 用 30 千 伏 /厘米 的 击 穿 场 强 来 估 
tho 对 于 稍 不 均匀 电场 , 如 两 球 电 极 的 间 阶 ， 
当 电 极 距离 4 与 球 直径 D 之 比 4D<1/4 时 ， 
可 看 做 均匀 电场 ， 超 过 此 限度 时 就 不 能 再 
@@ 在 极 不 均匀 电场 的 情况 下 ， 如 棒 - 板 
电极 的 间隙 ， 击 穿 场 强大 为 降低 ， 并 且 
还 会 出 现 极 性 效应 ， 即 正极 性 棒 对 负极 性 


板 的 间 阶 击 穿 电 压 小 于 相反 极 性 的 情形 ， 
如 图 1 所 示 。 引 起 极 性 效应 的 原因 是 由 于 正 
离子 比 电 子 运动 慢 很 多 ,在 间隙 中 形成 正 
极 性 室 间 电荷 ， 改 变 了 电场 分 布 而 引起 不 
同 的 放电 发 展 过程 。 在 0.3~3 米 电极 间距 
离 范围 内 ， 棒 对 板 间 隙 的 平均 击 穿 场 强 及 
分 别 约 为 : 正极 性 棒 电 极 时 ，E, © 45T 
伏 /厘米 ; 负极 性 棒 电 极 时 ，E_x 10 TR 
厘米 。 
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图 1 极 性 效应 


工 频 电压 击 穿 工 频 交流 电压 作用 下 
的 气体 介质 击 穿 。 在 均匀 电场 的 间 隐 中 ， 
工 频 击 穿 电压 和 直流 击 穿 电压 相等 。 在 极 
不 均匀 电场 的 间隙 中 (如 棒 - 板 间隙 )， 击 
穿 总 是 发 生 在 棒 电 极 处 于 正极 性 的 状态 
因而 交流 击 穿 电压 幅 值 与 正极 性 棒 对 负极 
性 板 间 阶 的 直流 击 穿 电压 相近 。 棒 - 板 空气 
间隙 的 交流 平均 击 穿 场 强 为 E>4.8 干 伏 / 
厘米 , 与 上 述 E, 很 接近 。 为 提供 高 电压 输 
电线 或 变 电 所 空气 间 隐 距离 的 设计 依据 ， 


体 介质 击 穿 现象 。 冲 击 电 压 可 分 两 类 : 一 
类 是 雷电 冲击 电压 ， 其 标准 波形 为 1.2/50 
微 秒 ， 是 模拟 雷 内 放电 时 造成 的 雷电 过 电 
压 ; 一 类 是 操作 冲击 电压 , 标准 波形 为 
250/2 500 微 秒 或 波 前 时 间 为 2000~3 000 
微 秒 的 衰减 振荡 波 ， 为 模拟 开关 操作 或 系 
统 故 障 时 产生 的 操作 过 电压 。 由 于 冲击 击 
穿 电压 有 随机 分 散 性 ， 一 般 取 50% 概 率 的 
数值 Us。 冲击 击 穿 电压 与 试验 电压 极 性 和 
电极 形状 有 关 。 冲 击 电压 击 穿 可 以 发 生 在 
波 前 或 波 尾 部 分 ， 视 电压 高 低 而 定 。 电 压 
越 高 ， 击 穿 时 延 越 短 。 击 穿 电 压 与 时 延 的 
关系 曲线 常 称 伏 秒 特性 。 它 对 电力 系统 的 
绝缘 配合 有 重要 意义 。 同 样 ， 由 于 作用 时 
间 的 影响 ， 操 作 冲 击 电压 下 间 阶 击 穿 电压 
比 雷电 神 击 电压 下 的 低 。 而 在 一 些 高 功率 
脉冲 装置 产生 的 几 十 纳 秒 脉 冲 电压 下 ， 间 
阶 击 穿 电压 则 高 得 多 。 

高 气压 电击 穿 由 于 气体 压力 与 气体 
密度 成 正比 ， 因 而 气压 将 直接 影响 电子 的 
自由 程 ， 从 而 影响 电离 和 击 穿 。 帕 邢 定 律 
表明 ， 在 相同 的 间 队 距离 下 ， 提 高 气体 压 
力 可 提高 其 击 穿 电压 。 然 而 ， 高 气压 下 气 
体 介质 击 穿 的 机 理 与 汤 森 理论 有 很 大 差异 。 
高 气压 电击 穿 有 以 下 特点 ; Q@ 超 过 一 定 气 
压 p. 之 后 (各 种 气体 的 p. 值 不 同 ， 如 SR; 的 
p. 约 在 6 干 克 / 厘 米 * 以 上 ), 击 穿 电 压 有 较 
大 的 分 散 性 。 经 过 多 次 放电 之 后 (一 般 称 
“锻炼 " )， 击 穿 电 压 值 渐 趋 稳定 。 但 即使 


人 们 正在 研究 长 空气 间隙 的 工 频 击 穿 电 讨 。 在 锻炼 之 后 ， 偶 尔 也 会 出 现 很 低 的 击 穿 电 
i 压 。@@ 阴 极 材料 对 击 穿 电压 有 影 
ast 响 。 阴 极 材料 的 结构 ， 如 有 无 杂 
ad | | {1 质 、 单 晶 或 多 晶 、 是 否 有 位 错 等， 
ae 2 也 会 影响 击 穿 电压 的 大 小 。@@ 电 
Bs 3 i 极 表面 状态 的 影响 。 电 极 表面 加 
S o | 工 及 清洁 程度 对 击 穿 电 压 有 作 
os im | 用 。 如 电极 经 抛光 、 除 汕 等 处 理 
02 ] | fa. 击 穿 电 压 比 处 理 前 高 。@ 电 
0 | — 极 面积 增 大 ， 击 穿 电压 将 有 所 降 
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图 2 工 频 击 穿 电 压 以 ,与 电极 间距 离 的 关系 


图 2 为 1~10 米 间隙 距离 的 击 穿 电压 曲线 。 
图 中 曲线 1、2 是 棒 =- 棒 电极 间 险 ， 上 棒 电 
极 均 为 5 米 ， 下 棒 电 极 分 别 为 6 米 及 3 米 ， 
两 者 的 击 穿 电 压 稍 有 差异 。 这 是 因为 曲线 2 
的 下 棒 电 极 短 , 大 地 的 影响 大 。 曲线 3 是 棒 一 
地 间 队 的 击 穿 电压 ， 它 比 棒 一 棒 间 阶 的 数值 
低 许 多 , 并 且 有 “饱和 ”的 趋势 。 这 些 试 
验 是 在 室内 进行 的 ， 后 来 由 户外 试验 说 明 ， 
并 未 出 现 “ 饱 和 ”现象 “饱和 ”现象 是 由 
于 试验 室 墙 的 影响 引起 的 。 进 行 长 间 孙 的 
试验 需要 很 大 的 试验 室 ， 投资 很 多 。 因 此 ， 
许多 人 在 研究 用 理论 模型 计算 或 试验 模拟 
来 代替 实际 尺寸 的 试验 。 

冲击 电压 击 穿 冲击 电压 作用 下 的 气 


低 。@ 气 体 由 若 含有 水 气 及 悬 祁 
尖 埃 等 杂质 ， 则 会 降低 击 穿 电 
压 。 因 此 ， 所 充气 体 应 经 过 净化 
处 理 。 

高 真空 电击 穿 由 于 高 真空 状态 下 气 
体 密 度 减少 到 很 小 的 程度 ， 电 子 或 离子 的 
自由 程 将 很 长 ， 以 致 在 间隙 中 不 易 发 生 碰 
撞 电 离 ， 因 此 间隙 的 击 穿 电压 将 会 很 高 (由 
邢 定律 的 左 半 支 曲线 )。 某 些 设备 高 真空 间 
阶 的 击 穿 场 强 可 高 达 1.3 兆 伏 /厘米 。 影 响 
真空 间隙 击 穿 过 程 有 许多 因素 ， 如 真空 度 、 
间隙 距离 、 电 极 材料 、 电 极 状态 、 电 压 作 
用 时 间 等 。 在 真空 放电 中 ， 了 电极 表面 过 程 ， 
特别 是 阴极 表面 过 程 是 非常 重要 的 ， 许 多 
研究 工作 围绕 着 这 个 问题 进行 ， 提 出 了 各 
种 真空 击 穿 放电 模型 ， 如 场 致 发 射 模型 、 
微粒 模型 、 微 放电 模型 等 。 对 于 脉冲 电压 


= 
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击 穿 的 机 制 , 看 法 比较 一 致 。 对 于 稳 态 电 
压 下 的 真空 击 穿 机 制 ，PA. 恰 特 登 认为 , 在 
fal BRB ES d = 10- 一 10 一 厘米 的 区 域 ， 可 能 
是 场 致 发 射 引起 击 穿 ; 在 d= 10 ”~1 厘 米 
的 区 域 ,可 能 是 微 放电 的 击 穿 机 制 ; 更 大 
的 间隙 , 可 能 是 微粒 击 穿 机 制 。 

负电 性 气体 击 穿 六 氟 化 硫 、 扎 利 昂 、 
四 氯 化 碳 等 许多 种 卤化 物 气体 的 击 穿 现 象 。 
这 些 气体 的 击 穿 场 强 比 空气 的 高 。 其 主要 
原因 是 卤 族 元 素 具有 很 强 的 负电 性 ， 易 于 
吸附 电子 形成 负离子 ， 而 负离子 的 运动 速 
度 远 小 二 电子 ,很 容易 和 正 离子 发 生 复合 ， 
使 气体 中 带电 质点 减少 ， 因 而 放电 的 形成 
和 发 展 比较 困难 。 其 次 是 这 些 气体 的 分 子 
最 和 分 子 直径 都 较 大 ， 使 电子 在 其 中 的 自 
由 程 缩短 ,不 易 积 聚 能 量 ， 因 而 减少 了 电 
子 碰撞 电离 的 能 力 。 这 些 气 体 相对 于 空气 
的 击 穿 场 强 ， 或 称 相对 介 电 强度 见 表 。 

表 中 还 列 出 了 上 述 材料 在 98 千 帕 下 的 
液化 温度 。 电 力 设备 中 选用 负电 性 气体 作 
为 绝缘 介质 时 ， 除 要 求 高 介 电 强度 外 ,还 


几 种 气体 的 相对 电介质 强度 

nik wyar are PANE 
氮 N, 28 1.0 

六 气 化 硫 SE, 146 2.5~3.0 

气 利 昂 CCIF, 121 2.4~2.6 


四 氯 化 碳 CCl, 153.8 6.3 
要 求 较 低 的 液化 温度 和 良好 的 化 学 稳定 性 。 
因为 液化 温度 较 高 的 气体 不 能 在 低温 下 或 
寒冷 地 区 运行 ， 也 不 能 增加 压力 以 提高 其 
击 穿 电压 ; 化 学 性 能 不 稳定 则 容易 分 解 或 
与 其 他 材料 起 反应 。 如 四 氧化 碳 的 介 电 强 
度 虽 然 较 高 ， 但 其 液化 温度 过 高 ， 而 且 在 
放电 过 程 中 容易 分 解 产 生 氯 气 。 六 氟 化 硫 
则 液化 温度 低 而 化 学 性 能 稳定 ， 它 的 相对 
介 电 强度 为 2.5~3.0, 在 工程 中 应 用 最 为 
Pe 
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气体 绝缘 材料 gas insulating material 
用 以 隔绝 不 同 电位 导电 体 的 气体 。 其 特点 
是 具有 高 的 电离 场 强 和 击 穿 场 强 , 击 穿 后 
能 迅速 恢复 绝缘 性 能 ， 化 学 稳定 性 好 ,不 
燃 、 不 爆 、 不老 化, 无 腐蚀 性 , 不 易 为 放 
电 所 分 解 ， 并 且 比 热 大 ， 导 热 性 、 流 动 性 
均 好 。 空 气 是 用 得 最 广泛 的 气体 绝缘 材 
料 。 例 如 ， 交 、 直流 输电 线路 的 架空 导线 
间 、 架 空 导 线 对 地 间 均 由 空气 绝缘 。 由 于 
气体 的 介 电 系数 稳定 ， 其 介质 损耗 极 小 ， 
所 以 高 压 标 准 电 容器 均 采 用 气体 介质 ， 早 
期 采用 高 气压 的 氮 或 二 氧化 碳 ， 目 前 已 为 
六 氢化 硫 (SE) 气体 取代 。 在 高 压 断 路 器 
HSE, ARE RIM AGAR, PERE DER, 已 逐 
步 取代 少 油 断路 器 和 压缩 空气 断路 器 。 充 


SF 的 金属 封闭 式 组 合 电 器 (GIS) 、SE, 气 
体 绝缘 的 输电 管道 电缆 和 SF, 气 体 绝缘 变 
压 器 的 发 展 使 一 些 高 压 变 电 所 走向 全 面 气 
体 绝缘 化 。 

除 空气 、 氮气 、 二 氧化 矶 和 六 氢化 硫 
气体 外 ,还 有 其 他 气体 用 作 绝 缘 。CCLEF:( 氟 
All E12) 曾 用 于 某 些 高 能 物理 装置 中 作为 
绝缘 。CCLF, 击 穿 强 度 与 SF 相仿 ， 但 因 其 
液化 温度 较 高 ， 且 电 火花 会 使 CCLF: 析 出 
碳 微粒 ， 因 此 ， 目 前 已 被 SF 取代。 在 氢 冷 
发 电机 中 ,氧气 除 作 冷 却 介质 外 也 用 作 起 
绝缘 作用 。 

几 种 气体 绝缘 在 标准 压力 (101 335Pa) 
下 对 于 空气 的 相对 击 穿 强度 (以 空气 为 1) 
如 下 : AS 1; 氢气, 0.5; 二 氧化 碳 , 0.9; 
六 氢化 硫 ，2.5; IF- 12,2.7. 
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功 ， 将 热能 转换 为 机 械 能 的 旋转 原 动 机 。 

这 种 机 械 作 功 的 基本 单元 由 喷嘴 叶 栅 和 动 
叶 栅 构成 ， 称 为 汽轮机 的 级 。 驱 


液化 温度 。 动 发 电机 的 汽轮机 均 为 多 级 汽 轮 
CC) 机 。 自 1883 年 瑞典 人 C.G.Pde 
-195.8 拉 瓦 尔 制 成 第 一 台 冲 动 式 汽 轮 
一 63.8 机 ，1884 年 英国 C.A. 帕 森 斯 制 
—28 成 第 一 台 反 动 式 汽轮机 并 用 于 发 


76 电 以 来 ， 汽 轮机 向 大 容量 、 高 蒸 

汽 参 数 方向 不 断 发 展 。1956 年 
出 现 超 临界 压力 汽轮机 。1965 年 出 现 二 次 
中 间 再 热 式 汽 轮机 。 到 80 年 代 中 期 ， 最 大 
单机 功率 已 达 1200 兆 瓦 CA Hh) 和 1300 
兆 瓦 ( 双 轴 )。20 世 纪 50 年 代 后 期 以 来 ， 用 
于 核电 站 的 大 功率 汽轮机 迅速 发 展 ， 最 大 
单机 功率 达 1 550 兆 瓦 。 

分 类 汽轮机 的 种 类 很 多 , 分 类 方式 
也 各 异 ， 主 要 有 按 工 作 原 理 分 类 ,， 按 蒸汽 
参数 分 类 ， 按 排 汽 方式 分 类 等 。 

Q@ 按 工作 原理 分 类 。 汽 轮机 可 分 为 冲 
动 式 和 反动 式 两 大 类 。 在 冲动 式 汽 轮机 中 ， 
蒸汽 主要 在 喷嘴 叶 栅 中 膨胀 降 压 ， 增 加 流 
W, ARERR AE. BEA SI 
改变 流动 方向 ， 推 动 叶 栅 作 周 向 运动 ， 蒸 
汽 的 动能 进一步 转化 为 机 械 能 。 在 反动 式 
汽轮机 中 ， 蒸 汽 不 但 在 静 叶 栅 中 膨胀 ， 而 
且 在 动 叶 栅 中 同样 膨胀 加 速 ， 蒸 汽 不 但 给 
动 叶片 以 推动 力 ， 而 且 在 流出 动 叶片 时 给 
动 叶片 以 反作用 力 。 蒸 汽 在 动 叶片 中 烩 降 
占 一 级 总 烩 降 的 百分比 称 为 级 的 反动 度 。 
反动 式 汽轮机 反动 度 常 取 50%， 以 使 动 叶 
和 静 叶 可 取 相 同 叶 型 ， 从 而 简化 制造 工艺 。 
为 防止 叶片 根部 出 现 倒 级 现象 ， 减少 流动 
损失 ， 冲 动 级 动 叶片 中 也 设计 为 具有 一 定 
烩 降 ， 其 反动 度 视 叶片 长 度 而 定 ， 一般 取 
5% ~30%。 冲 动 级 具有 较 大 的 热 - 功 转换 
能 力 ， 并 且 变 工 况 性 能 好 ， 所 以 两 类 汽 轮 


机 都 采用 冲动 级 作为 第 一 级 (调节 级 )。 中 、 
小 型 汽轮机 常 采用 复 速 级 作为 第 一 级 ， 它 
是 在 一 个 叶轮 上 装 有 两 列 动 叶 ， 在 两 列 动 
叶 之 间 装 有 导向 叶片 。 由 喷嘴 射出 的 高 速 
汽 流 在 第 一 列 动 叶 内 将 一 部 分 动能 转变 为 
机 械 功 ; 经 过 导向 叶片 改变 流动 方向 后 ， 
再 进入 第 二 列 动 叶片 继续 作 功 ， 因 此 复 速 
PRIS ER EDDA TILE MAR Ko 
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兆 帕 )、 中 压 (6 兆 帕 )、 高 压 ( 接 近 9 焰 帕 )、 
超 高 压 (接近 13.5 兆 帕 )、 亚 临界 (接近 
16.5 兆 帕 ) 或 超 临 界 (接近 24 IK) 汽轮机 。 
由 于 高 温 金属 材料 性 能 的 限制 ， 目 前 汽 轮 
机 中 使 用 的 最 高 蒸汽 温度 在 OSCAR AG. ttt 
界 一 些 先 进 国家 正在 研究 发 展 超 超 临界 汽 
轮机 ， 其 蒸汽 参数 约 为 : 35 兆 帕 ，600YC。 

图 按 排 汽 方式 分 类 。 汽 轮机 可 分 为 凝 
汽 式 和 背 压 式 两 类 。 凝 汽 式 汽轮机 的 排 汽 
在 低 于 大 气压 的 状态 下 进入 凝 汽 器 凝结 成 
水 。 它 具有 较 高 的 热能 -电能 转换 率 ， 广 
泛 应 用 于 大 功率 发 电机 组 。 在 凝 汽 式 汽 轮 
机 中 ， 若 在 某 一 级 后 将 部 分 蒸汽 于 该 点 压 
力 下 引出 ， 并 用 作 工 业 过 程 用 汽 或 生活 用 
汽 ， 这 类 汽轮机 称 为 抽 汽 式 汽 轮机 。 抽 汽 
式 汽轮机 可 以 在 不 同 压力 点 多 次 抽 汽 。 这 
类 机 型 广泛 用 于 热电 联 产 。 背 压 式 汽轮机 
的 排 汽 压力 高 于 大 气压 力 ， 排 汽 可 作为 工 
业 用 汽 源 ， 一 般 功 率 较 小 。 如 用 于 驱动 发 
电机 ， 其 发 电量 取决 于 工业 用 蒸汽 的 需要 
量 。 若 背 压 式 汽轮机 的 排 汽 用 作 其 他 中 、 
低压 汽轮机 的 汽 源 ， 则 该 汽轮机 称 为 前 置 
式 汽轮机 。 

此 外 ,汽轮机 还 可 按 汽 流 方 向 分 为 轴 
流 式 和 辐 流 式 ， 按 结构 分 为 单 级 和 多 级 。 
以 发 电 为 主要 目的 的 现代 大 功率 汽轮机 广 
泛 采 用 轴 流 式 、 多 级 、 高 初 参 数 、 凝 汽 式 (或 
thst) 机 组 。 

结构 汽轮机 本 体 由 汽 抽 和 转子 两 大 
部 件 构 成 。 大 功率 、 高 参数 汽轮机 的 汽缸 
通常 由 高 压 、 中 压 (或 高 中 压 ) 及 低压 缸 组 
成 ， 超 大 功率 汽轮机 可 以 有 两 个 或 两 个 以 
上 的 中 压 缸 和 低压 缸 。 每 个 缸 体 采取 反 向 
对 称 结构 。 高 、 中 压 代 体 由 铬 钼 钢 铸 造 后 
加 工 而 成 ， 低 压 红 多 用 钢板 焊 制 。 大 容量 
汽轮机 高 压 缸 多 采用 双 层 结构 ， 在 内 、 外 
包间 的 夹层 中 通 以 适当 参数 的 蒸汽 ， 以 减 
少 汽 缸 厚 度 ， 降 低 启 动 热 应 力 。 转 子 由 主 
轴 、 叶 轮 和 动 叶 组 成 。 高 、 中 压 部 分 主轴 
和 叶轮 由 铬 钼 钒 高 强度 钢 锻件 车 削 而 成 ; 
动 叶 由 高 铬 不 锈 合金 钢 铣 制 成 型 并 镶 代 组 
合 在 轮 缘 上 。 低 压 部 分 叶轮 与 轴 采 用 红 套 
组 合成 整体 ; 动 叶 加 工 成 型 后 钢 接 在 轮 缘 
Eo REAR (喷嘴) 装 在 隔 板 上 。 隔 板 制 成 
两 个 半圆 形 , 分 别 组 装 在 上 、 下 汽缸 内 ， 上 、 
下 氏 的 法 兰 对 口 后 用 螺栓 紧 固 。 

为 防止 和 减少 高 、 中 压 汽缸 内 的 高 压 
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间隙 内 有 多 组 交替 安装 在 汽缸 或 转轴 上 的 
密封 图 ， 称 为 迷宫 式 汽 封 。 

汽轮机 除 主 轴承 外 , 设 有 推力 轴承 ， 
以 承受 转子 轴 向 推力 ， 并 确定 转子 的 轴 向 
位 加。 为 了 平衡 转子 轴 向 推力 , 高 、 中 压 
转子 多 采用 汽 流 有 反 向 布置 低压 和 缸 多 采用 
镜像 布置 。 为 了 防止 运行 中 发 生 共 振 ， 叶 
片 的 自 振 频 率 、 转 子 的 临界 转速 ， 以 及 基 
础 的 振动 频率 均 应 避 开 汽轮机 的 工作 转速 。 

调 速 保安 系统 ”汽轮机 的 重要 组 成 部 
分 。 其 功能 是 : 随 负荷 的 变化 ,调节 进入 
汽轮机 的 荧 汽 流量 ,维持 汽轮机 转速 在 额 
定 范 围 之 内 ,满足 负荷 需要 ( 见 图 )。 为 了 
防止 外 界 负荷 发 生 大 幅度 变化 时 ,汽轮机 
发 生 超速 事故 , 一般 汽轮机 装 设 超速 保护 
系统 ， 当 汽轮机 转速 超过 一 定 限度 时 , 保 
安 器 动作 , 将 主 汽 门 迅速 关闭 ， 切 断 汽 轮 
机 汽 源 ， 以 确保 安全 。 
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FAAR ”提高 汽轮机 的 蒸汽 初 参数 
不 但 能 提高 装置 的 热 循环 效率 ， 而 且 可 以 
搜 高 设备 本 身 的 效率 。 选 择 合理 的 蒸汽 初 
参数 不 仅 决定 于 装置 的 热效率 ， 还 要 考虑 
随 着 蒸汽 初 参数 的 提高 ， 对 金属 材料 的 品 
质 和 设备 的 制造 技术 水 平 、 造 价 、 金 属 消 
耗 量 以 及 发 电 成 本 和 运行 可 靠 性 等 因素 的 
影响 。 中 压 〈 及 以 下 ) 汽轮机 的 蒸汽 初 温 一 
般 为 400~450C， 以 使 采用 碳 素 钢 ; 高 压 
(及 以 上 ) PUEBLA RA 520~565C, 一 
般 多 取 535C， 以 便 采 用 低 合 金 元 素 的 珠光 
体 钢 ， 避 免 采用 高 价 的 奥 氏 体 钢 。 蒸 汽 初 
压 的 选择 主要 受到 末 级 叶片 容许 最 大 湿度 
(12% ~ 14% ) 的 限制 。 大 容量 热能 动力 装 
置 由 于 采用 蒜 汽 中 间 再 热 和 给 水 回 热 , 有 
利于 初 压 的 提高 。 大 型 汽轮机 的 蒸汽 初 压 
一 般 采 用 超 高 讨 和 亚 临 界 压力 ， 个别 的 采 
用 超 临界 压力 。 中 国 制 造 的 汽轮机 的 功率 
及 进 汽 参数 已 系列 化 ( 表 1)。 当 蒸汽 初 参 
表 1 中 国产 电站 用 凝 汽 式 汽轮机 进 汽 参 数 


进 汽 参数 
额定 功率 (MW) HE MPa 


0.75. 1.5, 3 2.4 390 
6, 12, 25 3.5 453 
50, 100 9.0 535 
125, 200 13.0~13,5 535/535 


300, 600 16.5 535/535 


数 不 变 时 ， 降 低 汽轮机 的 背 压 可 明显 提高 
装置 的 热 循环 效率 。 但 过 低 的 背 压 会 导致 
未 级 蒸汽 湿度 增加 ,降低 了 汽轮机 的 相对 
内 效率 ， 还 会 使 汽轮机 的 未 级 排 汽 面积 和 


凝 汽 器 结构 尺寸 随 之 增 大 ,循环 冷却 水 泵 
的 容量 也 相应 增加 。 事 实 上 , 一 些 大 功率 
的 汽轮机 采用 了 较 高 的 背 压 。 中 国 制造 的 


汽轮机 的 背 压 值 见 表 2。 
R2 凝 汽 式 汽轮机 排 汽 参数 


冷却 水 温度 CC) | 背 压 值 (MPa) 
0.003 一 0.004 
0.005~0.006 5 


0.007~0.008 


单机 容量 单机 容量 较 大 的 汽轮机 ， 
每 千瓦 的 设备 投资 较 低 。 因 装 曾 热效率 较 
高 ， 发 电 成 本 也 较 低 。 但 另 一 方面 ， 在 电 
力 系统 中 如 果 较 大 容量 的 单机 机 组 经 常 处 
于 低 负 荷 状态 运行 ,装置 的 热效率 会 降低 
很 多 ,因而 很 不 经 济 。 此 时 应 将 建设 费用 
与 运行 费用 等 技术 经 济 指标 进行 综合 ， 以 
确定 是 否 代 之 以 若干 台 较 小 容量 的 机 组 。 
中 国 的 《火力 发 电厂 设计 技术 规程 》 中 规定 ， 
在 新 建 的 发 电厂 中 , 最 大 机 组 的 单机 容量 
一 般 为 电力 系统 总 容量 的 8% ~ 10%。 而 在 
电力 负荷 增加 迅速 的 电力 系统 中 , 也 可 选 
用 单机 容量 更 大 的 机 组 。 

启动 与 停 运 采用 高 温 、 高 压 参数 的 
汽轮机 , 在 启动 、 停 运 的 过 程 中 由 于 温度 
的 急剧 变化 , 可 能 导致 汽缸 发 生变 形 、 裂 纹 。 
因此 , 必须 制订 合理 的 启动 、 停 运 操作 程序 ， 
保证 汽轮机 各 部 位 的 温度 梯度 在 安全 值 以 
内 , 同时 也 能 有 效 缩短 起 停 时 间 。 一 般 规 定 ， 
藻 汽 与 金属 的 温差 应 在 -30~+55C 范 围 内 。 
金属 温度 的 上 升 率 应 小 于 278C /小 时 ， 下 
降 率 应 小 于 42YC /小 时 。 

启动 加 热 时 资 徽 的 膨胀 滞后 于 转子 ， 
启动 速度 过 快 会 引起 汽缸 与 转子 的 膛 胀 差 
过 大 , 使 轴 向 间隙 消失 ， 导 致 动 、 静 部 件 
发 生 摩擦 。 摩 擦 部 位 局 部 过 热 会 产生 残余 
Di, 进而 导致 转子 永久 性 弯曲 变形 。 为 
了 随时 监视 胀 差 ,汽轮机 装 有 相对 胀 差 指 
示 器 。 大 功率 汽轮机 转子 直径 达 600~700 
毫米 ， 转 子 表面 与 中 心 部 位 的 温差 会 产生 
热 应 力 。 因 启动 与 停机 时 的 热 应 力 正 负 符 
号 相反 而 形成 交 变 应 力 。 在 交 变 应 力作 用 
下 将 产生 疲劳 损伤 及 至 裂纹 ,特别 是 在 转 
子 锻件 存在 固有 缺陷 的 地 方 。 如 不 能 及 时 
发 现 并 采取 预防 措施 ， 裂 纹 扩展 会 造成 严 
重 的 转子 断裂 事故 。 因 此 ， 应 定期 对 大 型 
汽轮机 的 转子 进行 无 损 探 伤 。 尤 其 对 起 停 
频繁 的 调 峰 机 组 ， 除 在 设计 上 和 材料 选用 
上 需 作 特殊 考虑 外 ， 还 应 加 强 预防 性 检查 
以 保证 安全 。 为 消除 因 转子 上 下 温度 不 均 
引起 的 转子 热 变形 ， 汽 轮机 备 有 盘 车 装置 。 
汽轮机 在 起 停 过程 中 都 要 盘 车 数 小 时 以 减 
小 温度 变化 率 。 

运行 汽轮机 的 运行 方式 可 按 负荷 分 
为 低 负 荷 运行 、 过 负荷 运行 及 变 负荷 运行 。 
汽轮机 的 负荷 随 电 力 系统 负荷 常 处 在 变动 


中 。 在 汽轮机 设计 负荷 的 一 定 范 围 内 , A 
轮机 能 安全 、 经 济 地 运行 。 一 般 情 况 下 过 
负荷 在 5% 以 内 是 允许 的 ， 但 要 采取 增 大 进 
汽 流 量 、 减 少 抽 气 量 或 提高 进 汽 压力 等 措 
施 。 汽 轮机 的 过 负荷 能 力 还 受到 不 同 季节 
冷却 水 温 的 影响 。 火 力 发 电 设 备 有 一 个 不 
能 稳定 连续 运行 的 最 低 负 荷 限 度 。 低 负荷 
运行 时 常 发 生 汽 轮机 汽 饶 热 应 力 增 大 、 排 
汽 湿度 过 大 等 问题 ， 热 效率 也 显著 降低 。 

运行 方式 也 可 按 蒸汽 参数 分 为 定 压 运 
行 和 滑 压 运行 。 滑 压 运 行 是 指 来 自 锅炉 
的 蒸汽 压力 随 汽轮机 负荷 降低 而 降低 的 
运行 方式 。 滑 压 运行 能 显著 提高 低 负荷 运 
行 状态 的 热效率 并 基本 维持 汽轮机 内 温度 
不 变 。 

负荷 变化 率 也 是 影响 汽轮机 正常 运行 
的 因素 之 一 。 由 于 负荷 急骤 变化 和 自动 调 
整 装 置 的 迟延 ， 汽 温 及 汽 流 最 的 过 大 波动 
会 导致 汽缸 热 应 力 过 大 ， 出 现 裂纹 、 转 子 
上 胀 差 增 大 以 致 发 生 强 裂 振 动 。 汽 轮机 运行 
中 最 常见 的 故障 是 不 正常 的 振动 。 运 行 良 
好 的 汽轮机 ,轴承 部 位 的 振幅 不 应 超过 
0.03~ 0.05 毫米 。 引 起 振动 异常 的 常见 原因 
有 转子 不 平衡 ， 轴 弯 热 变形 ， 动 、 静 部 件 
摩擦 等 。 转 子 上 萌发 的 疲劳 裂纹 也 会 引起 
振动 。 

调 峰 汽轮机 机 组 的 设计 与 其 运行 方 
式 密 切 相关 。 承 担 基本 负荷 的 凝 汽 式 汽 轮 
机 常 为 大 功率 机 组 ， 要 求 运 行 负 荷 稳定 在 
经 济 负荷 左右 。 电 力 系统 的 负荷 在 一 天 内 
可 能 发 生 幅 度 较 大 的 周期 性 变化 。 调 峰 机 
组 承担 负荷 变化 的 主要 部 分 。 在 用 电 高 峰 
的 时 间 ， 调 峰 机 组 投入 运行 ; 在 用 电 低 谷 
的 时 间 ， 调 峰 机 组 处 在 低 负 荷 运行 或 停机 。 
承担 调 峰 负 荷 机 组 的 要 求 : 四 启动 带 负 荷 
速度 快 。 主 要 方法 是 改进 汽轮机 设计 ， 如 
紧凑 的 整体 结构 ， 增 大 圆 角 半径 ， 采 用 新 
型 材料 ， 采 用 全 周 进 汽 的 节 流 配 汽 方式 ， 
增加 汽轮机 保温 措施 等 ， 以 降低 快速 启动 
时 的 热 应 力 水 平 。@ 具 有 长 期 低 负 荷 运 行 
的 经 济 性 。 主 要 方法 是 将 机 组 的 经 济 负荷 
设计 为 额定 负荷 的 75% ~90%， 采 取 滑 压 
运行 等 。 


qilunji fadian dongli zhuangzhi 
汽轮机 发 电动 力 装 置 steam turbine power 
plant 利用 蒸汽 热能 作 功 的 热能 动力 装置 。 
其 基本 组 成 部 分 有 汽轮机 本 体 、 凝 汽 器 、 
循环 水 泵 、 凝 结 水 泵 、 给 水 加 热 装 置 以 及 
这 些 部 件 之 间 的 管道 和 附件 。 汽 轮机 发 电 
动力 装置 与 电厂 锅炉 配套 ， 组 成 火电 厂 的 动 
力 部 分 。 汽 轮机 与 发 电机 组 成 汽 轮 发 电机 
组 ， 前 者 驱动 后 者 发 出 电能 。 

原理 ”由 锅炉 产生 的 具有 一 定 压力 和 
温度 的 过 热 蒸汽 进入 汽轮机 内 膨胀 做 功 ， 
蒸 汽 的 压力 和 温度 都 大 为 降低 ， 排 汽 进入 
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北汽 器 ， 在 循环 水 的 冷却 作用 下 凝结 成 水 ， 
其 潜 热 由 从 循环 水 泵 不 断送 入 凝 汽 器 的 循 
环 水 带 走 。 排 出 的 凝结 水 由 凝结 水 泵 从 凝 
汽 器 底部 的 集 水 箱 中 抽出 ， 经 由 回 热 系 统 
及 给 水 泵 后 ， 送 往 锅炉 作为 锅炉 的 给 水 
( 见 图 )。 


高 汽轮机 动力 装置 的 新 蒸汽 参数 ， 降 低 排 
汽 温度 ， 可 显著 提高 该 装置 的 热效率 。 现 
代 制 造 的 汽轮机 动力 装置 采用 的 初 蒸汽 温 
度 基本 上 已 达到 了 当前 冶金 工业 技术 经 济 
水 平 所 能 达到 的 最 高 极限 值 (600C 左 右 )。 
再 提高 汽 温 则 需要 大 量 使 用 价格 昂贵 、 加 
工 工艺 复杂 的 奥 氏 体 
钢 , 综合 经 济 效果 并 非 
A Flo 提高 进 汽 压力 
也 能 提高 该 装置 的 热 效 
率 。 但 在 一 定 的 进 汽 温 


汽轮机 发 电动 力 装置 示意 


1 电站 锅炉 2 汽轮机 3 发 电机 4 凝 汽 器 ”5 凝结 水 泵 6 低压 加 热 器 
7 除 氧 器 8 给 水 泵 9 高 压 加 热 器 


进入 汽轮机 的 每 千克 蒸汽 所 具有 的 理 
想 烩 降 与 锅炉 中 加 给 每 千克 蒸汽 热量 之 比 ， 
称 为 汽轮机 装置 的 “循环 热效率 "。 因 为 有 
相当 大 的 一 部 分 热量 在 排 汽 凝 成 水 的 过 程 
中 被 冷却 水 带 走 (这 部 分 热量 称 为 “ 冷 源 
损失 ”)， 一 般 大 容量 、 高 参数 火力 发 电厂 
的 循环 热效率 在 40%~46% 左 右 。 

提高 热效率 的 方法 衡量 汽轮机 动力 
装置 热效率 的 常用 指标 为 热 耗 率 ， 其 含义 
是 生产 一 个 单位 电功率 所 需要 的 热量 。 现 
代 大 容量 超 超 临界 汽 轮 发 电机 组 的 热 耗 率 
为 7400 千 焦 / 千 瓦 " 时 左右 。 提高 汽轮机 
动力 装置 的 热效率 主要 有 五 种 方法 。 

加 采用 给 水 回 热 循环 。 将 已 经 在 汽 轮 
中 脱 上 胀 做 功 的 蒸汽 ,在 某 一 合适 的 参数 下 
从 汽轮机 中 抽出 一 部 分 ， 并 用 这 部 分 蒸汽 
来 加 热 送 往 锅炉 的 给 水 。 与 纯 冷 凝 循 环 相 
比 ， 回 热 循环 中 排 给 冷 源 的 热量 损失 要 小 
一 些 。 因 为 从 汽轮机 中 抽出 来 的 那 部 分 蒸 
汽 的 热能 完全 被 用 来 加 热 给 水 ,不 再 构成 
冷 源 损失 , 进入 凝 汽 器 的 热量 相应 减少 ， 
从 而 提高 了 循环 热效率 。 对 不 同 进 汽 参数 
的 汽轮机 装置 ， 都 分 别 有 一 个 最 佳 抽 汽 回 
热量 ( 常 以 最 佳 给 水 温度 表示 )。 加 热 给 水 
的 抽 汽 通常 是 在 汽轮机 不 同 压 力 点 上 多 次 
抽出 并 逐 级 将 给 水 加 热 的 。 这 样 ， 以 较 低 
温度 的 抽 汽 先 加 热 较 低温 度 的 给 水 ， 这 部 
分 抽 汽 就 能 在 汽轮机 内 多 做 些 功 ， 从 而 进 
一 步 提高 装置 的 热效率 。 理 论 上 ， 给 水 回 
热 的 级 数 越 多 ， 装 置 热效率 也 就 提高 越 
多 。 但 过 多 的 回 热 级 数 会 增加 设备 投资 
费用 。 一 般 是 中 等 功率 汽轮机 动力 装置 
的 回 热 系统 不 超过 4~5 级 ， 高 参数 大 功 
率 装 置 (100 兆 瓦 以 上 ) 采用 7~8 级 基 至 
9 级 给 水 回 热 。 

@@ 提 高 蒸汽 参数 。 理 论 上 ， 热 源 与 冷 
源 的 温度 决定 在 此 温差 范围 内 的 任何 热机 
所 能 具有 的 最 高 热效率 。 因 此 ， 尽 可 能 提 


度 下 ， 过 高 的 进 汽 压力 
会 导致 排 汽 湿度 增 大 ， 
不 但 会 加 大 湿 汽 损失 ， 
而 且 会 加 剧 低压 部 分 叶 
片 的 冲刷 腐蚀 。 所 以 ， 
现代 汽轮机 动力 装置 参 
数 的 提高 ， 主 要 体现 在 
中 间 再 热 循环 的 采用 上 。 

图 采用 中 间 再 热 循环 。 将 在 汽轮机 的 
高 压 部 分 (通常 是 高 压 和 内 ) 已 膨胀 做 功 的 
蒸汽 (温度 和 压力 都 有 所 降低 ， 其 压力 一 
般 在 主 汽 压力 的 18% ~22%) 从 汽轮机 中 
全 部 引出 ， 送 至 锅炉 的 再 热 器 中 再 次 加 热 
(一 般 加 热 到 新 蒸汽 同样 水 平 的 温度 )， 然 后 
再 引 回 汽轮机 内 (一般 为 中 压 短 的 进 汽 端 )， 
继续 膨胀 做 功 。 采 用 中 间 再 热能 起 到 与 提 
高 进 汽 温度 同样 的 效果 ， 又 能 降低 排 汽 的 
湿度 ， 从 而 为 在 进 汽 温度 的 提高 受到 金属 
材料 限制 的 情况 下 ， 进 一 步 提高 进 汽 压力 
提供 了 可 能 。 现 代 大 容量 高 参数 的 汽轮机 
动力 装置 都 采用 中 间 再 热 循环 。 采 用 一 次 
中 间 再 热 ， 一 般 可 使 装置 的 热效率 提高 5% 
以 上 。 如 采用 二 次 中 间 再 热 ， 可 使 机 组 的 
热效率 再 提高 2% 左 右 。 但 过 多 次 的 中 间 再 
热 会 使 汽轮机 动力 装置 的 结构 布置 及 运行 
方式 过 于 复杂 。 

图 采用 双 工 质 联合 循环 。 利 用 热力 性 
能 不 同 的 工 质 组 成 联合 动力 装置 ， 可 改善 
整个 装置 的 经 济 性 。 一 个 主要 的 联合 方式 
是 ， 以 高 温 工 质 循环 的 排 气 ( 汽 ) 作为 低温 
工 质 循环 的 热源 。 联 合 装置 的 工 质 有 燃气 
R RES- KA RAED) 
等 多 种 形式 ( 见 热能 动力 装置 )。 


轿 实行 热电 联 产 。 
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迁移 率 mobility 单位 电场 强度 下 所 产 
生 的 载 流 子 平均 漂移 速度 。 它 的 单位 是 厘 
K UR 秒 )。 迁 移 率 代表 了 载 流 子 导电 
能 力 的 大 小 ， 它 和 载 流 子 〈 电 子 或 空 穴 ) Ite 
度 决定 了 半导体 的 电导 率 。 迁 移 率 与 载 流 
子 的 有 效 质量 和 散射 概率 成 反比 。 载 流 子 
的 有 效 质量 与 材料 有 关 ， 不 同 的 半导体 中 
电子 有 不 同 的 有 效 质量 。 如 硅 中 电子 的 有 
效 质 量 为 0.5m。(mo 是 自由 电子 质量 )， 砷 化 


销 中 电子 的 有 效 质量 为 0.07mo。 空 穴 分 重 空 
穴 和 轻 空 穴 ， 它 们 具有 与 电子 不 同 的 有 效 
质量 。 半 导体 中 载 流 子 在 低温 下 主要 受到 
缺陷 和 杂质 的 散射 ， 高 温 下 主要 受到 由 原 
子 蝇 格 振动 产生 的 声 子 的 散射 。 散 射 越 强 ， 
迁移 率 越 低 。 普 通 半导体 材料 的 迁移 率 通 
常 为 10: 一 10? 厘 米 伏 ' 秒 。 通 过 调制 挫 杂 
技术 制造 的 调制 挫 杂 异 质 结 迁移 率 可 达到 
IOTER 秒 以 上 。 迁 移 率 是 表征 半 导 
体 的 一 个 重要 和 参数。 迁移 率 越 大 ， 器 件 的 
运行 速度 越 快 , 截止 频率 就 越 高 。 砷 化 锭 
的 电子 有 效 质量 比 硅 的 小 得 多 ， 因 此 砷 化 
ce Kh Hera tae E o 
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牵引 变 电 所 traction substation ”电力 牵引 
的 专用 变 电 所 。 牵 引 变 电 所 把 区 域 电力 系 
统 送 来 的 电能 ， 根 据 电 力 牵 引 对 电流 和 电 
压 的 不 同 要 求 ， 转 变 为 适用 于 电力 牵引 的 
电能 ， 然 后 分 别 送 到 沿 铁路 线 上 空 架 设 的 
接触 网 ， 为 电力 机 车 供电 ， 或 者 送 到 地 下 
铁道 等 城市 交通 所 需 的 供电 系统 ， 为 地 铁 
电动 车 辆 或 电车 供电 。 一 条 电气 化 铁路 沿 
线 设 有 多 个 牵引 变 电 所 ， 相 邻 变 电 所 间 的 
距离 为 40~50 干 米 。 在 长 的 电气 化 铁路 
中 ,为 了 把 高 压 输电 线 分 段 以 缩小 故障 范 
E, — ARE 4 By 200~ 250 FKR RALE 
牵引 变 电 所 ， 它 除了 完成 一 般 变 电 所 的 
功能 外 , 还 把 高 压 电 网 送 来 的 电能 ,， 通 
过 它 的 母线 和 输电 线 分 配给 其 他 中 间 变 
电 所 。 

结构 组 成 牵引 变 电 所 的 主要 电力 设 
备 是 单机 容量 为 10 000 千 伏 安 以 上 的 降 压 
变压器 ， 称 主 变压器 或 牵引 变压器 。 工 矿 
和 城市 交通 大 多 采用 直流 电力 牵引 ， 故 直 
流 牵引 变 电 所 里 除 降 压 变 压 器 外 , 还 有 把 
交流 电 变 成 直流 电 的 半导体 整流 器 。 此 外 ， 
各 类 牵引 变 电 所 中 还 有 用 来 接 通 和 开 断 电 
力 电路 的 主 断 路 器 、 为 了 检修 和 安全 用 的 
隔离 开关 ， 以 及 为 了 自动 、 远 动 控 制 和 保 
护 用 的 自动 控制 系统 和 断 电 保 护 系 统 。 

分 类 牵引 变 压 所 分 为 直流 和 交流 两 
类 。 直 流 牵引 变 电 所 的 功能 是 把 区 域 电网 
的 高 压 电 加 以 降 压 和 整流 ， 使 之 成 为 直流 
1 500 伏 、750 伏 或 城市 交通 用 600 伏 电压 ， 
再 送 到 接触 网 ， 为 直流 电力 机 车 或 电动 车 
辆 供电 。 交 流 牵引 变 电 所 根据 牵引 变压器 
绕组 接线 不 同 ， 又 分 为 三 相 、 单 相 和 三 相 - 
两 相 牵 引 变 电 所 。 

@ 三 相 牵 引 变 电 所 。 变 压 器 原 边 绕组 
通常 为 星 形 连 接 ， 副 边 绕组 为 三 角形 连接 。 
三 角形 的 一 个 连接 点 接 铁路 行车 轨道 ， 另 
两 个 连接 点 分 别 接 牵 引 变 电 所 左右 两 侧 的 
供电 分 区 接触 网 。 由 于 两 侧 相 位 差 60"， 需 
要 分 段 。 这 种 牵引 变 电 所 的 优点 是 变压器 
副 边 保持 三 相 ， 可 供 变 电 所 本 身 和 地 方 的 


因 所 造成 的 电 平 波动 ， 


三 相 用 电 ; 缺点 是 变压器 的 容量 未 能 充分 SM 便于 
利用 。 从 电视 信号 中 分 离 同步 脉冲 。 
DH H: 率 引 变 电 所 。 采 用 1~2 台 单 相 图 1 是 一 个 单 向 箱 位 电 
变压器 。 - 台 单 相 变 压 器 时 ， 副 边 绕组 ”路 ， 特 点 是 电压 的 最 低 点 为 0， 
的 eae 另 一 端 同时 供给 左右 两 侧 ”假设 二 极 管 D 是 理想 的 开 ATC 
的 供电 分 区 接触 网 。 为 了 检修 方便 ,两 供 ” 件 , 通 导 时 D 为 短路 状态 ， 这 时 
电 分 区 采用 相关 分 段 加 以 隔离 。 若 用 两 台 。 ww=0,u.=w,i==Cdu/dt。 当 DD 截止 
单 相 变压器 时 ， 其 原 边 绕组 分 别 接 到 高 压 “时 , 为 开路 状态 ,Ww=W 一 u. 2 
: 相 母 线 中 两 对 不 同 的 母线 上 ,使 三 相 负 0,w= 恒 定 ，=0， 当 有 一 周期 
载 平 衔 ; 两 个 副 边 绕组 按 V 形 接线 , 公共 ”脉冲 输入 时 ,输入 电压 的 最 小 值 
点 接轨 道 < 别 向 两 侧 的 分 区 供 为 -wu 则 有 w= 一 = 恒定 , 输 
电 ， 并 用 HA PKA BR. ThE HAES 工作 波形 如 E 
变压器 容量 aren 充分 。 但 地 区 负荷 需 专 ”图 1b。 bah NAF RMI 
用 变压器 ; 简单 的 单 相 接线 ， 还 影响 三 相 “ 极 管 与 串联 的 偏 压 E 相 加 ， 输 出 ”10* 贝 可 ， 约 占 事故 发 生 当 时 反应 堆 内 放 
系统 的 平衡 FE 就 被 推移 至 £, 如 图 2 输出 w=u+ ， 射 性 核 素 总 量 的 3.5%， 而 碘 -131 则 占 了 
@@ 三 相 - 两 相 牵引 变 电 所 。 变 压 器 原 边 这 种 直流 附加 二 极 管 箱 位 电路 可 与 作 ”总 量 的 20%, 达到 3.7xl0 贝 可 。 事故 
绕组 接 成 T 形 , 与 三 相 高 压 母 线 连接 ; 副 ”为 负载 的 TIL 与 非 门 等 集成 电路 连接 。 考 ”造成 30 人 死亡 , 其 中 28 人 死 于 过 量 的 辐 
边 为 两 相连 接 ， 共 用 端 接轨 道 ， 另 两 端 分 oo m 射 照射 ， 另 两 人 死 于 爆炸 。 其 长 期 
别 接 供电 分 区 ， 由 于 两 者 相位 差 90"， 两 分 C | 的 健康 效应 ， 主 要 表现 在 儿童 的 甲 
区 也 需 隔 开 。 这 种 形式 的 牵引 变 电 所 在 一 | DA by | ， ， 状 腺 癌 发 生 率 增加 。 在 白俄罗斯 千 
定 程度 上 克服 了 三 相 和 单 相 牵 引 变 电 所 的 l | i EURE DY AY A IN. 1990~ 
缺点 。 中 国 早期 的 牵引 变 电 所 大 多 采用 三 | | | 中 一  ， 1994 年 在 37 万 名 儿童 中 发 现 甲 状 腺 
相 牵引 变 电 所 ， 从 20 世 纪 80 年 代 起 ， 出 现 aa | 省，、 癌 172 例 ， 而 在 自 俄罗斯 其 余 各 州 
了 采用 三 相 -两 相 牵 引 变 电 所 。 E "EO 共 196 万 名 儿童 中 只 发 现 143 例 ; 5 
比 外 , 欧美 一 些 国 家 由 于 历史 上 的 原 克 兰 北部 靠近 切 尔 诺 贝 利 的 3 个 州 ， 
因 ， 还 有 频率 为 16 或 25 桩 的 单 相 牵引 变 ` T 1990~~1994 年 在 200 万 名 儿童 中 发 
HLA. TINEA 的 主流 大 是 单 相 工 频 交 流 图 2 直流 附加 二 极 管 夭 位 电路 与 工作 波形 现 甲 状 腺 癌 112 例 ， 而 在 乌克兰 的 
牵引 和 制 及 相应 的 变 电 所 。 历 史上 还 出 现 过 ” 虑 到 要 使 TTL 与 非 门 工作 ,必须 有 从 负载 ”其 余 各 州 共 880 万 名 儿童 中 只 发 现 65 例 。 
= AHL IT 牵引 及 其 变 电 | T, AA= Ae ø ”流出 的 电流 ， 因 此 需要 在 二 极 管 上 并 联 一 个 ”到 1996 年 ， 这 批 确诊 为 甲状 腺 癌 的 儿童 中 
网 结构 复杂 , 现在 一 般 不 用 。 中 国 干线 电 WHER, 为 了 利用 R 而 使 电路 工作 正常 R ”有 3 名 已 经 死亡 。 除 儿童 甲状 腺 癌 发 生 率 
力 牵 引 采 用 单 相 工 频 25 于 伏 交 流 电 , 牵引 ”与 输入 信号 的 重复 频率 思 要 满足 2%,RC 污 1 增加 外 ,迄今 尚未 观察 到 可 归 因 于 这 起 事 
变 电 所 把 输入 的 110 干 伏 三 相交 流 电 转变 为 ” 的 条 件 。 故 的 其 他 任何 恶性 肿瘤 发 病 率 的 增加 和 和 
25 干 伏 单 相交 流 电 送 入 接触 网 ， 从 而 完成 该 事故 引起 的 遗传 效应 。 这 起 事故 后 的 头 
电力 牵引 的 供电 任务 pede ees Shigu 几 个 星期 内 ,核电 站 厂址 周围 10 千 米 以 内 
切 尔 诺 贝 利 事故” Chernobyl Accident 苏 ”针叶树 和 某 些小 哺乳 动物 ， 曾 接受 到 致死 
qianwei dianlu 联 乌克兰 共和 国 基辅 以 北 切 尔 诺 贝 利 核电 的 辐射 剂量 。 到 1986 年 秋天 ， 辐 射 剂量 率 
箱 位 电路 ”clamping circuit 将 脉冲 信号 波 ”站 4 号 机 组 ，1986 年 4 月 26 日 凌晨 发 生 的 ”已 降 到 最 初 的 1%。1989 年 这 些 地 方 的 自 
形 的 某 一 部 分 固定 在 一 个 选 定 的 电 平 上 ， 一 次 迄今 核电 史上 最 严重 的 事故 。 事故 中 然 环 境 开 始 恢复 ,没有 观察 到 对 生态 系统 
使 原 信号 其 余部 分 的 波形 形状 保持 不 变 的 ”所 释放 的 放射 性 物质 ， 随 烟云 风流 到 整个 的 严重 或 持 久 的 影响 。 
电路 。 多 位 电路 可 使 失去 直流 分 量 的 脉冲 ”北半球 。 北 半球 各 国都 能 检测 到 事故 中 所 
信号 恢复 直流 成 分 故 又 称 直流 恢复 器 。 排出 的 放射 性 物质 。 Qinshan Hedianzhan 
第 位 电路 常用 于 示波器 和 雷达 显示 器 中 。 切 尔 诺 贝 利 核 电站 有 四 个 反应 堆 , 均 ”秦山 核电 站 Qinshan Nuclear Power Plant 
用 箱 位 电路 对 示波器 和 雷达 中 的 扫描 信号 ”是 RBMK-1000 型 压力 管 式 石墨 慢 化 轻 水 ”中国 自行 设计 、 建 造 的 第 一 座 核电 站 。 位 
进行 直流 恢复 ， 以 解决 扫描 速度 改变 引起 HE- 这 种 堆 造价 低 ， 但 安全 性 差 。 苏联 国 ”于 浙江 省 海盐 县 海滨 的 秦山 。1982 年 选 定 
荧光 屏 上 图 像 的 移动 。 电视 系统 中 , 可 使 ”家 原子 能 利用 委员 会 编写 的 “关于 切 尔 诺 ”站 址 ，1984 年 开工 ，1991 年 12 月 15 日 并 
电视 信号 的 同步 脉冲 顶端 电 平 保持 为 一 个 固 it 利 核电 站 事故 及 其 后 果 报 告 ” 指出: 事 网 发 电 ，1993 年 3 月 12 日 台 试 运行 ， 
定 的 数值 ， 以 克服 由 于 失去 直流 分 量 和 干扰 ” 故 是 由 于 运行 人 员 多 次 严重 违反 操作 规 ”1994 年 4 月 1 日 正式 商业 运行 。1993 年 和 
ul 程 ， 由 几 件 本 不 应 该 发 生 的 事 凑 在 ”1994 年 发 电 负 荷 因 子 均 超过 65% 的 设计 值 。 
= i 人 -起 而 造成 的 事故 ， 使 堆 芯 受 到 破 ”秦山 核电 站 是 一 座 采 用 压 水 反应 堆 的 工业 
Zz | oi | | T 坏 。4 号 eee 堆 的 链 式 反应 失去 ”规模 的 试验 性 核电 站 ， 反 应 堆 热 功率 为 966 
| age E. i 控制 , 冷却 系统 全 部 损坏 。 先 是 JA, HEEE R A 30MWel Jk A 
: ° ua 7 几 次 爆炸 ， 随 之 出 现 一 团 大 火球 ， ( 电 )]。 它 是 带 基 本 负荷 的 电站 ,设计 使 用 
| | | ”由 于 没有 安全 壳 ， 熊 能 烈火 高 达 30 A 29 30- F 年 发 电量 I7 亿 干 瓦 "时 。 考 
ea = Hata! 米 ， 放 射 性 烟云 高 达 王 米 ， 使 大 量 ” 虑 到 中 国 没有 建造 核电 站 的 完整 经 验 ， 因 
的 放射 性 物质 外 泄 。 从 4 月 26 日 到 ”此 在 秦山 核电 站 的 设计 中 ， 选 择 的 技术 指 
图 1 单 向 畏 位 电路 a 与 工作 波形 b 5 月 5 日 释放 出 的 放射 性 高 达 1.85x ” 标 均 留 有 较 多 的 安全 傅 量 ， 而 不 强调 它 的 
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经 济 性 ; 控制 和 保护 设备 均 设 有 双重 而 又 
独立 的 系统 ; 在 放射 性 物质 处 理 和 三 废 处 
理 及 环境 保护 方面 ,不 以 达到 标准 为 满足 ， 
尽 可 能 留 有 后 备 逾 量 。 由 于 参数 的 选择 留 
有 余地 ， 在 电站 建成 运行 取得 足够 经 验 后 ， 
预计 可 提高 功率 10% 左 右 。 


中 国 自 行 设计 建造 的 秦山 核电 站 


发 电机 为 三 相 、 两 极 双 水 内 冷 发 电机 ， 
电压 18 干 伏 , 功率 因数 0.85， 汽 轮 发 电机 
额定 转速 为 3 000 转 /分 。 凝 汽 器 为 铁 管 双 
流程 表面 式 ， 额定 工作 压力 为 49 于 由 ( 绝 
对 )， 设 计 进 水 温度 为 18YC。 

泰山 核电 站 占 地 28 万 平方 米 。 有 建筑 
物 38 座 , 构筑 物 12 座 ,各 种 设备 约 4 900 
台 ( 件 )， 各 种 仪表 9 000 台 (E), AR 
门 约 9300 ( 件 )。70% 的 设备 和 材料 由 中 国 
自行 生产 ,秦山 核电 站 共有 121 个 燃料 组 件 ， 
由 含 不 同 浓 度 铀 -235 的 低 浓 度 铀 制 成 ， 全 
部 由 中 国生 产 。 动 力 装置 设计 的 主要 参数 


工程 。 
gingshuidui 
轻 水 堆 light water reactor; LWR H] 4 7K 


慢 化 和 冷却 的 核反应 堆 。 水 在 反应 堆 内 不 
沸腾 的 称 为 压 水 堆 ; 水 在 反应 堆 内 沸腾 的 
称 为 沸水 堆 。 压 水 堆 
与 沸水 堆 同属 轻 水 
HE, 都 有 结构 紧凑 、 
安全 可 靠 、 造价 较 低 、 
负荷 跟随 能 力 强 等 优 
点 , 但 都 有 必须 停 堆 
换 料 ， 并 须 用 低 富 集 
铀 燃料 及 饱和 蒸汽 轮 
机 的 缺点 。 轻 水 堆 是 
当前 最 主要 的 堆 型 。 
轻 水 是 相对 重水 (分 
FADO) mia. 即 
通常 的 普通 水 (分子 
式 H,O)。 当 然 ， 轻 水 
堆 所 用 的 水 须 经 化 学 
水 处 理 ， 去除 对 金属 材料 有 腐蚀 危害 的 金 
属 和 非 金属 离子 ， 通 常 称 为 去 离子 水 。 


轻 水 扒 的 特点 ， 轻 水 的 特点 直接 关系 
轻 水 堆 。 轻 水 与 气体 相 比 ， 密 度 较 大 ， 导 


热 较 好 。 因 此 ， 它 不 仅 是 良好 的 慢 化 剂 ， 
也 是 良好 的 冷却 剂 。 由 于 水 的 慢 化 和 载 热 
能 力 较 好 ， 所 以 轻 水 堆 的 结构 紧凑 ， 堆 芯 
体积 小 , 堆 芯 功率 密度 ( 堆 芯 单位 体积 的 
功率 ) 大 。 因 此 , 在 相同 体积 下 轻 水 推 功 
率 最 高 。 功 率 相 同时 ， 轻 水 堆 的 体积 最 小 。 
这 是 轻 水 堆 的 主要 优点 。 

轻 水 堆 的 主要 弱点 有 两 个 : 中 水 的 沸 


见 表 ， 点 低 ， 在 一 个 标准 大 气压 下 ,水 在 100C 沸 
秦山 核电 站 动力 装置 设计 的 主要 参数 腾 。 为 了 提高 反应 推 

主要 参数 额定 工 况 加 强 工 况 冷却 剂 (冷却 水 ) 的 
反应 堆 热 功 率 JFE) 96.6 103.5 出 口 温度 ， 提 高 热 效 

一 ” 主 系统 压力 ( 兆 帕 ) 15.7 15.7 率 , 就 必须 提高 压力 
路 “冷却 剂 进 堆 /出 堆 温度 CC) 。 288.813152 287.93161. ”为 了 提高 压力 就 要 有 
冷却 剂 总 流量 ( 吨 /时 ) 24000 24000 cpt Ae 
MOO UTMPUE GEW) 5.07 542 REFERAT i% 

E ArU (EN iA 2020 收 热 中 子 的 概率 ) 比 
ba 循环 冷却 海水 温度 石墨 和 重水 大 。 为 了 
E CC, EFD s a 维持 自持 链 式 裂变 反 
发 电机 发 电功率 IFE) 30 33 E. dee poate ae 
电站 总 热效率 (96) 31.05 31.88 然 铀 作为 核燃料 ， 必 

从 1986 年 起 ， 秦 山 核 电站 开始 研究 扩 ” 须 使 用 经 过 浓缩 的 核燃料 (一般 要 求 U-235 


建 方案 ， 即 第 二 期 工程 规划 再 建 两 座 电 功 
率 各 为 60 万 干 瓦 的 压 水 堆 ， 现 已 完成 二 期 


HY tit Ay 2% ~3%, 而 天 然 铀 的 U-235 浓 
度 为 0.7149% )。 


沸水 堆 ”冷却 水 在 堆 世 沸腾 而 产生 的 
蒸汽 直接 推动 汽 轮 发 电机 组 ， 这 既 降 低 反 
应 堆 和 系统 的 工作 压力 ， 又 省 去 压 水 堆 中 
较 复 杂 的 蒸汽 发 生 器 ， 减 少 大 量 回路 设 
备 。 此 外 ， 沸 水 堆 几 乎 不 可 能 发 生 失 水 事 
故 ， 比 压 水 扒 更 能 适应 外 界 负 荷 变化 的 需 
要 。 因 此 ， 在 核电 站 发 展 的 初期 ， 压 水 堆 
和 沸水 堆 同 样 吸引 着 用 户 ， 两 种 堆 型 的 建 
造 数 量 几乎 相近 。 但 是 ， 沸 水 堆 中 带 放射 
性 的 蒸汽 直接 进入 汽轮机 组 ， 使 汽轮机 组 
维修 困难 ,检修 时 反应 堆 停 堆 时 间 长 ， 从 
而 影响 核电 站 的 可 利用 率 。 此 外 ， 水 沸腾 
后 ， 密 度 降 低 ， 慢 化 能 力 减 弱 ， 因 此 所 需 
核燃料 比 同 功率 压 水 堆 多 ， 堆 芯 功 密度 较 
小 ， 堆 芯 体 积 及 压力 过 直径 较 大 。 人 气泡 密 
度 在 堆 芯 内 变化 ， 容 易 引 起 功率 不 稳定 ， 
控制 较 复 杂 。 到 1983 年 ， 沸 水 堆 装 机 容 
最 不 及 压 水 堆 的 44%， 在 建 的 沸水 堆 只 有 
压 水 堆 的 25%， 订 货 中 的 只 占 压 水 堆 的 
13%. 
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趋 肤 效应 ”skin effect 导线 内 有 交流 电 通 
过 ， 由 于 电磁 感应 使 电流 在 导线 中 分 布 不 
均匀 ， 越 近 导 线 表面 电流 密度 越 大 的 现象 。 
趋 肤 效应 本 质 上 是 电磁 波 从 导体 侧面 进入 
导体 并 在 导体 内 传播 时 ， 电 磁 波 随 着 进入 
深度 而 按 指数 壮 减 从 而 与 之 成 比例 的 电流 
密度 也 随 之 按 指数 减少 的 现象 。 用 趋 肤 深 
度 描述 趋 肤 效应 的 显著 程度 ， 它 是 指 从 导 
体 表面 算 起 , 深入 导体 内 部 电流 密度 下 
降 到 le = 37% 的 深度 。 理 论 计算 得 出 趋 肤 


深度 : 
5 
ge J 
OM he 


HH co EERE AO OURS, AND 
率 ,和 是 真 室 磁 导 率 ，o 是 导体 的 电导 率 。 
可 以 看 出 ， 频 率 越 高 ， 导 体 的 电导 率 越 大 ， 
则 趋 肤 深度 越 小 , 趋 肤 效应 越 显著 。 趋 肤 
效应 使 导线 的 有 效 截面 积 碱 少 ， 从 而 使 它 的 
有 效 电阻 增 大 。 高 频 下 导线 的 电阻 会 显著 随 
频率 增 大 ， 损 耗 亦 会 显著 增 大 。 为 了 减 小 这 
种 效应 ， 在 频率 不 太 高 时 常 采 用 关 线 ， 即 用 
细 导 线 纺织 成 束 来 代替 实心 线 ; 而 载 有 高 频 
电流 的 导体 则 做 成 管状 并 在 表面 镀 低 电阻 率 
的 银 ， 以 减 小 表面 层 的 电阻 。 可 利用 趋 肤 效 
应 来 对 金属 表面 进行 淳 火 :用 高 频 强 电流 通 
过 金属 ， 趋 肤 效应 使 表面 迅速 加 热 达 可 译 火 
温度 ， 立 即 淳 火 使 之 冷却 ， 可 使 金属 表面 变 
得 很 硬 ， 而 内 部 仍 保持 原 有 的 韧性 。 
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燃料 电池 fuel cell HA, AYA. MAE. 
腊 等 燃料 与 氧 反 应 的 化 学 能 直接 转换 为 电 
能 的 电池 。 与 传统 燃料 的 热 - 电 转换 方式 相 
比 ， 在 燃料 电池 中 燃料 直接 输入 电池 发 电 ， 
不 需 经 过 中 间 燃 烧 , 不 经 过 热 循环 ， 化 学 
能 转换 为 电能 的 效率 可 大 大 提高 。 氧 氧 燃 
料 电 池 工 作 时 可 产生 质量 优 民 的 水 蒸气 ， 
因此 燃料 电池 可 以 做 到 热电 并 给 ， 既 能 发 
电 ， 又 可 供 热 。 燃 料 电 池 发 电 产物 只 是 水 、 
二 氧化 碳 、 氮 ， 不 对 环境 构成 污染 ， 是 一 
种 清洁 的 能 源 ; 而 且 运 行 过 程 中 不 存在 机 
械 转 动 部 分 ， 振 动 噪声 很 小 。 所 以 ， 燃 料 
电池 是 理想 的 化 学 电源 ， 是 从 19 世纪 以 来 
人 们 一 直 追 求 的 理想 的 能 量 转换 方式 。20 
世纪 60 年 代 以 来 已 成 功 地 用 于 航天 领域 ; 
70 年 代 以 来 成 为 许多 国家 开发 新 能 源 和 节 
能 技术 的 研究 重点 , 涉及 化 学 GEUR 
材料 、 信 息 等 诸多 领域 。 由 于 燃料 电池 需 
要 用 贵金属 作 催化 剂 ,制作 工艺 复杂 , 成 
本 很 高 ,电池 的 寿命 也 不 够 长 ,真正 实现 
民用 化 还 有 待 时 日 。 

燃料 电池 的 结构 和 普通 电池 相同 ， 也 
有 了 上 阴极、 阳极， 通过 电解 质 将 两 极 隔 开 。 
不 同 的 是 ， 燃 料 电 池 是 一 个 开放 系统 ， 只 
要 连续 不 断 地 把 反应 物 (燃料 和 氧气 或 空 
气 ) 供给 电池 ， 并 把 电极 反应 的 产物 不 断 地 
从 电池 排出 ， 就 可 以 长 时 间 连 续 工作 。 氧 
氧 燃料 电池 的 结构 和 工作 原理 见 图 。 

按照 电解 质 的 不 同 ， 燃料 电池 可 以 分 
为 磷酸 型 燃料 了 电池、 熔融 碳酸 盐 型 燃料 电 
池 、 碱 性 燃料 电池 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 
和 固体 聚合 物 燃料 电池 。 其 中 国体 聚合 
燃料 电池 具有 很 多 优点 : 电解 质 是 nafion 


氮 氧 燃料 电池 工作 原理 示意 图 


膜 (全 氟 磺 酸 腊 )， 无 污染 ,能 量 密度 高 ， 
结构 紧凑 、 体 积 小 、 使 用 温度 低 等 ， 有 利 
于 电池 的 便携 ， 能 快速 启动 。 

固体 聚合 物 燃料 电池 中 ， 氧 氧 燃 料 电 
池 和 直接 甲醇 燃料 电池 是 研究 的 重点 。 氢 
氧 燃料 电池 的 阳极 活性 物质 是 氧气 ， 它 可 
以 由 氢 源 供给 ， 也 可 以 由 和 天然气 、 石 油 经 
重 整 或 裂化 制 取 ; 阴极 活性 物质 是 氧气 或 
空气 。 电 池 反 应 为 : 

2H+O, 一 ~ 2H,O 

直接 甲醇 燃料 电池 的 阳极 活性 物质 是 甲醇 
水 溶液 , 阴极 活性 物质 是 空气 电池 反应 为 : 

2CH,OH+30, 一 ~ 2CO,+4H,O 

以 上 两 种 燃料 电池 都 以 金属 铂 作 催化 
剂 。 如 何 提 高 铂 催 化 剂 的 电 催 化 活性 是 研 
究 的 热点 ， 设 法 寻找 新 的 廉价 催化 剂 也 是 
研究 的 重要 方向 。 电 池 中 的 固体 聚合 物 电 
解 质 应 该 具有 良好 的 质子 导电 性 、 高 的 抗 
拉 强 度 、 优 良 的 恭 弹 性 和 低 的 燃料 渗透 性 ， 
还 应 具有 足够 高 的 化 学 和 电化 学 稳定 性 。 
nafion 腊 价钱 昂贵 且 对 燃料 的 渗透 率 较 高 ， 
对 nafion 膜 进行 改 性 ， 以 及 寻找 新 的 替代 膜 
也 是 燃料 电池 的 研究 热点 之 一 。 
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燃 煤 锅炉 coal boiler 以 各 种 煤炭 为 燃料 
的 锅炉 。 火 电厂 以 燃 煤 为 主 ， 因 而 这 类 锅 
炉 在 电厂 锅炉 中 占有 重要 地 位 。 为 合理 利 
用 煤炭 资源 ， 发电 用 煤 应 以 贫 煤 、 褐 煤 、 
洗 中 煤 及 劣质 烟煤 为 主 ， 将 优质 煤 供 化 工 
行业 使 用 。 

分 类 ”现代 燃 煤 锅炉 有 多 种 类 型 ， 可 
按 燃 烧 方式 、 除 渣 方式 以 及 结构 安装 方式 
分 类 。 

按 燃烧 方式 可 分 为 四 种 : OER. 
原煤 经 破碎 成 粒 径 为 25~40 毫米 的 碎 块 后 ， 
用 炉 前 煤 斗 的 煤 闸 板 或 播 煤 机 平 铺 在 链条 
炉 排 上 作 层 状 燃烧 。 层 燃 炉 优点 是 附属 设 
备 少 , 制造、 安装 简便 ， 易 于 运行 操作 。 
适用 于 中 小 容量 锅炉 。 这 种 锅炉 的 缺点 为 
煤 的 燃烧 不 完全 ， 炉 酒 和 飞 灰 中 可 燃 物 含 
量 多 , 锅炉 效率 一 般 为 75% ~85%。 通 党 
要 烧 较 好 的 煤 。@@ 室 燃 炉 。 又 称 煤 粉 炉 。 
原煤 经 筛选 、 破 碎 和 研磨 成 大 部 分 粒 径 小 
于 0.1 毫米 的 煤 粉 后 ， 经 燃烧 器 喷 入 炉膛 
作 基 浮 状 燃烧 。 煤 粉 喷 入 炉膛 后 能 很 快 着 
火 ， 烟 气 能 达到 1 500C 左 右 的 高 温 。 但 煤 
粉 和 周围 气体 间 的 相对 运动 很 微弱 ， 煤 粉 
在 较 大 的 炉膛 内 停留 约 2 一 3 秒 才 能 基本 上 
烧 完 ， 故 煤 粉 炉 的 炉膛 容积 常 比 同 蒸发 量 
的 层 燃 炉 炉膛 约 大 一 倍 。 这 种 锅炉 的 优点 
为 能 燃烧 各 种 煤 且 燃 烧 较 完全 ， 所 以 锅炉 
容量 可 做 得 很 大 ,适用 于 大 、 中 及 特大 型 
锅炉 。 锅 炉 效 率 一 般 可 达 90% 一 92%， 大 
型 锅炉 燃 用 烟煤 时 ， 锅 炉 交 率 在 93.5% 以 
上 。 其 缺点 为 附属 机 械 多 ， 自 动 化 水 平 要 


求 高 ， 锅 炉 给 水 须 经 过 处 理 ， 基 建 投资 大 。 
图 旋风 炉 。 将 粒 径 小 于 10 毫米 的 碎 煤 粒 或 
粗 煤 粉 先 在 前 置式 旋风 简 内 作 旋 风 状 燃烧 ， 
所 产生 的 高 温 烟 气 再 进入 主 炉膛 (冷却 室 ) 
内 进行 辐射 换 热 。 旋 风 炉 的 优点 为 炉膛 容 
积 热 强度 高 ， 炉 子 的 尺寸 小 ; 过 剩 空 气 系 
数 小 ( 仅 为 1.05 一 1.10), 可 以 降低 排 烟 热 
的 损失 ; 燃 用 粗 煤 粉 可 简化 制 粉 设备 ; 排 
渣 率 高 ， 飞 灰 浓 度 低 ， 提 高 烟 气 速度 ， 加 
强 对 流 受热 面 的 传 热 。 其 缺点 是 适用 煤 种 
受 灰 熔 点 和 浴 的 粘 洪 性 的 限制 ; 锅炉 负荷 
变动 范围 较 小 ; 不 能 快速 启 停 ; 由 于 炉 内 
温度 可 达 1 800C 左 右 ， 有 害 气 体 NO, 排 放 
量 大 ， 对 大 气 污染 较 严 重 。@ 沸 腾 燃 烧 炉 。 
即 沸腾 燃烧 锅炉 。 

按 除 漆 方 式 可 分 为 两 种 : 固态 除 渣 
炉 。 炉 膛 中 熔 潭 经 炉 底 冷 灰 斗 或 秦 潮 箱 凝 
固 后 排出 。 适 用 于 燃 用 灰 熔 点 较 高 的 煤 。 
DWAR WUE A CRT TA KA 
经 排 渣 口 流出 (或 经 冷水 凝固 后 排出 ), 或 
用 蒸汽 吹 拉 成 炉渣 绵 排 出 〈 可 作 保 温 材料 )。 

按 结构 安装 方式 可 分 为 两 种 : OB 
式 锅炉 。 锅 炉 炉 膛 和 转向 烟 室 均 用 吊 杆 悬 
吊 于 架设 在 钢筋 混凝土 (大 型 的 采用 钢 结 
构 ) 立柱 上 的 大 板 框架 梁 上 。 甚 吊 式 锅炉 
优点 是 炉 体 可 自由 脱 胀 ， 易于 防震 ,节省 
钢材 ， 炉 底下 面 的 空间 较 大 , 便于 布置 送 
风机 及 除 灰 设备 。 但 安装 技术 要 求 高 。@@ 支 
承 式 锅炉 。 锅 炉 整 体 支 撑 于 框 形 骨架 上 。 
特点 是 便于 安装 、 占 地 少 ， 但 耗 用 钢材 多 。 

组 成 ” 燃 煤 锅炉 主要 由 煤 粉 制备 系统 、 
燃烧 器 、 受 热 面 、 空 气 预 热 器 等 组 成 。 

煤 粉 制备 系统 常用 的 有 两 种 : OEK 
式 制 粉 系统 。 磨 好 的 煤 粉 直接 全 部 送 入 炉 
膛 中 燃烧 ， 宜 采用 中 速 和 高 速 磨 煤 机 ， 适 
用 于 麻 较 软 的 烟煤 和 褐 煤 。 缺 点 是 磨 煤 机 
的 出 力 和 煤 粉 细 度 与 锅炉 负荷 有 关 ， 因 而 
随 着 锅炉 负荷 的 变化 需 调 整 磨 煤 机 的 运行 
台数 ， 并 且 研 麻 部 件 容易 磨损 。 中 速 麻 煤 
机 直 吹 式 制 粉 系统 又 分 为 正 压 式 与 负 压 式 
两 种 。 近代 大 容量 锅炉 多 采用 正 压 系 统 。 
@ 中 间 储 仓 式 制 粉 系统 。 特 点 是 磨 煤 机 的 
出 力 和 煤 粉 细 度 与 锅炉 负荷 无 关 ， 适 于 采 
用 可 采制 各 种 硬度 煤 种 的 钢 球磨 煤 机 。 缺 
点 是 设备 较 直 吹 式 复杂 ， 磨 煤 机 耗 电量 较 
大 ， 空 载 与 满载 时 耗 电 量 相 差 不 大 ， 故 应 
使 其 常 在 满载 下 运行 。 

煤 粉 燃烧 器 是 将 煤 粉 送 入 炉膛 进行 燃 
烧 的 设备 , 按 其 结构 可 分 为 以 下 两 种 : ONE 
流 式 燃烧 器 。 携 带 煤 粉 的 一 次 风 和 不 带 煤 
粉 的 二 次 风 分 别 用 不 同 管道 与 燃烧 器 连接 。 
煤 粉 与 空气 能 充分 混合 并 形成 回流 区 。 每 
台 锅 炉 可 配置 4~48 只 燃烧 器 。 句 直流 式 
燃烧 器 。 喷 口 成 狭窄 形 ， 其 一 、 二 次 风 
在 燃烧 器 中 都 不 旋转 。 煤 粉 在 其 中 能 完 
全 燃烧 。 
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受热 面 分 蒸发 受热 面 和 过 热 受热 面 。 
现代 大 、 中 型 锅炉 均 以 水 冷 壁 构成 炉 膀 ， 
由 此 水 冷 壁 〈( 即 受热 面 ) 吸收 炉 内 辐射 热 使 
水 蒸发 成 饱和 蒸汽 。 为 不 增加 炉膛 容积 而 
增加 辐射 受热 面 ， 大 型 锅炉 可 采用 双 面 (ME 
JO 水 冷 壁 。 过 热 受热 面 可 分 为 布置 于 炉 
膛 上 部 的 屏 式 过 热 器 受热 面 和 布 兽 于 对 流 
烟 道内 的 对 流 过 热 器 受热 面 。 前 者 吸收 炉 
内 辐射 热 ; 后 者 吸收 对 流 热 。 

空气 预 热 器 装 于 锅炉 烟 道 尾 部 ， 用 以 
回收 烟 气 余热 ， 提 高 助燃 空气 的 温度 。 高 
参数 、 大 容量 的 锅炉 为 提高 热风 温度 (大 
于 300C)， 常 需 使 空气 预 热 器 与 省 煤 器 分 
级 交叉 布置。 
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燃气 轮机 发 电机 组 gas turbine electric 
generating set ”由 燃气 轮机 和 发 电机 组 成 
的 发 电动 力 装置 。 与 汽轮机 发 电机 组 相 
比 ， 这 种 机 组 结构 比较 简单 ， 辅 助 设备 较 
少 , 因而 投资 、 占 地 、 发 电 成 本 都 较 前 者 
低 。 加 上 燃气 轮机 体积 小 , 重量 轻 , 启动 快 ， 
不 需要 大 量 用 水 ,所 以 ，20 世 纪 70 年 代 以 
来 ， 这 种 机 组 在 电力 工业 中 的 应 用 发 展 较 
快 。 燃 气 轮机 发 电机 组 功率 的 局 限 性 主要 
是 燃 用 油 和 气 ， 因 此 80 年 代 中 期 开始 研究 
开发 燃 用 煤 等 固体 燃料 的 技术 。 

燃气 轮机 发 电机 组 的 技术 特点 是 : 
燃气 初 参数 高 ， 初 温 可 达 850~~1 425°C, 
压 比 为 8~11。 四 机 组 启动 快 ， 机 动 性 好 。 
小 型 机 组 通常 可 在 15 秒 到 2 分 钟 内 冷 态 启 
动 到 满 负荷 运行 ; 5 万 千瓦 机 组 也 只 需要 5 一 
8 分 钟 。@ 运 行 可 靠 并 且 经 济 性 好 。 机 组 可 
靠 系数 达 95.5% 以 上 ， 热 效率 为 24% ~39% 
(简单 循环 )。 基 于 以 上 这 些 特点 ， 燃 气 轮机 
发 电机 组 在 电力 系统 中 承担 调 峰 和 紧急 备 
用 。 如 其 容量 占 系统 总 容量 的 15% ~ 20%, 
则 基本 上 能 满足 系统 中 尖峰 负荷 的 调 峰 需 
要 ， 从 而 可 使 系统 中 承担 基 荷 的 机 组 长 期 
处 于 经 济 工 况 运 行 。 同 时， 也 降低 电站 的 
投资 、 安 装 、 维 护 和 管理 等 费用 。 近 年 还 
开发 了 压缩 空气 蓄 能 机 组 。 

分 类 与 组 成 ”燃气 轮机 发 电机 组 常用 
类 型 有 两 种 : 单 轴 机 组 和 分 轴 机 组 。 单 轴 
机 组 由 压气 机 、 透 平 、 燃 烧 室 和 发 电机 四 
部 分 组 成 ; 分 轴 机 组 由 压气 机 、 燃 烧 室 、 
高 压 透 平 、 低 压 透 平 和 发 电机 组 成 。 分 轴 
机 组 的 压气 机 、 燃 烧 室 及 高 压 透 平 的 安排 
与 单 轴 机 组 相同 ， 即 高 压 透 平 与 压气 机 联 
在 同一 根 轴 上 。 压 气 机 、 燃 烧 室 及 高 压 透 
平 叫做 燃气 发 生 器 。 低 压 透 平 称 为 动力 透 
平 ， 它 发 出 的 功率 拖 动 发 电机 组 工作 。 分 
轴 机 组 与 单 轴 机 组 最 大 的 差别 是 压气 机 轴 
与 负载 轴 分 开 ， 高、 低压 透 平 之 间 只 有 气 
路 连接 ， 没 有 机 械 联系 。 

工作 原理 ”大气 中 的 空气 被 吸入 到 压 


气 机 中 压缩 到 某 一 压力 (一 般 不 低 于 0.3 浪 
虱 )， 压 缩 后 的 室 气 被 送 入 燃烧 室 ， 与 喷 入 
的 燃料 〈 油 或 天 然 气 ) 在 一 定 压 力 下 混合 燃 
烧 ， 产 生 高 温 燃气 (温度 通常 高 于 600Y )， 
高 温 燃 气 被 送 入 燃气 轮机 的 透 平 膨胀 做 功 ， 
直接 带动 发 电机 组 发 电 ， 最 后 废气 被 排 入 
大 气 。 机 组 中 , 压气 机 由 燃气 轮机 直接 驱动 。 
燃气 轮机 的 总 功率 减 去 压气 机 消耗 的 功率 
才 是 机 组 的 发 电功率 。 随 着 装置 效率 的 不 
同 ， 发 电机 的 功率 通常 为 燃气 轮机 功率 的 
1/3~1/56 

燃气 轮机 发 电机 组 的 热力 循环 方式 有 
三 种 : 四 开放 式 。 这 种 方式 简单 、 可 靠 、 
制作 方便 ， 燃 气 轮机 发 电机 组 多 采用 这 种 
方式 。 但 它 的 热效率 低 。@ 封 闭 式 。 特 点 
是 工 质 与 大 气 隔离 ， 工 作 参 数 不 受 大 气 条 
件 影响 。 但 设备 较 复杂 ,一般 不 适 于 承担 
尖峰 负荷 。@ 联 合 循 环 。 即 将 蒸汽 循环 和 
燃气 循环 予以 组 合 ,， 采用 一 台 增 压 锅炉 代 
替 燃 气 循环 中 的 燃烧 室 。 增 压 锅炉 产生 的 
燃气 到 燃气 轮机 做 功 ,产生 的 蒸汽 到 汽 轮 
机 做 功 。 由 于 燃烧 是 在 高 压条 件 下 进行 ， 
故 燃 烧 和 传 热 效 果 都 比较 好 ， 锅炉 体 积 可 
以 缩小 到 1/5~1/6， 节 省 大 量 金属 材料 。 

燃气 轮机 发 电机 组 的 热力 循环 基本 上 
采用 三 种 热 交 换 方式 : OMA HAHA 
气 轮机 的 排 气 引入 回 热 器 ， 利 用 它 对 进入 
燃烧 室 之 前 的 压缩 空气 进行 预 热 。 采 用 回 
热 的 机 组 一 般 可 节省 燃料 25% ~40%。 四 再 
热 式 。 即 将 一 台 高 压 燃气 轮机 的 排 气 引入 
- 台 低 压 燃烧 室内 重新 加 热 到 高 温 ， 然 后 
进入 另 一 台 低 压 燃气 轮机 中 脱 胀 作 功 。 这 
样 不 仅 提 高 了 工 质 加 热 的 平均 温度 ， 增 加 
工 质 的 可 用 热 烩 降 ， 同 时 为 燃气 轮机 装置 
的 分 负 和 分 轴 制 造 提供 了 有 利 条 件 。@ 中 
间 冷 却 式 。 即 将 一 台 低压 压气 机 出 口 的 空 
气 引 入 冷却 器 冷却 到 较 低温 度 后 ， 再 进入 
- 台 高 压 压气 机 内 继续 压缩 。 在 分 段 压 缩 
过 程 中 采用 中 间 冷 却 可 减少 空气 在 压缩 过 
程 中 所 消耗 的 功率 ， 因 而 相应 地 提高 了 燃 
气 轮 机 的 输出 功率 。 再 热 循 环 和 中 间 冷 却 
循环 通常 和 回 热 循 环 同 时 采用 ， 可 有 效 地 
提高 机 组 的 热效率 。 

提高 热效率 的 有 效 途径 是 : 中 提高 燃 
气 初 温 。 一 般 每 增高 10C， 机 组 的 热效率 
大 约 提高 1.5%。@@ 适 当地 增 大 压缩 比 。@@ 采 
用 多 段 回 热 、 再 热 和 中 间 冷 却 的 热力 循环 
方式 。 四 提高 设备 的 内 效率 。 燃 气 轮机 的 
内 效率 每 变化 1% (相对 值 )， 整 个 机 组 的 热 
效率 将 变化 3% ~4% (相对 值 ); 压气 机 的 
内 效率 每 变化 1%， 整 个 机 组 的 热效率 将 变 
化 2% 一 3%。 轿 降低 管道 的 压力 损失 。 在 
机 组 结构 和 其 他 参数 不 变 时 ,管道 压力 损 
失 每 增加 1% 将 使 整个 机 组 的 热效率 降低 
约 1.5%， 同 时 还 会 使 机 组 的 有 效 功率 降低 
约 2%。 


运行 ”机 组 的 运行 问题 包括 定 速 运行 
要 求 、 变 工 况 运行 的 稳定 性 和 部 分 负荷 运 
行 时 的 经 济 性 。 

@ 定 速 运行 要 求 。 为 保证 发 出 电能 的 
频率 和 电压 稳定 ， 要 求 发 电 设备 尽 可 能 维 
持 定 速 运行 。 这 就 要 求 机 组 的 动力 轴 在 任 
何 情况 下 都 能 维持 恒定 速度 。 机 组 的 速度 
调整 率 通常 为 4% ~5%， 调 速 系统 迟缓 率 一 
般 不 大 于 0.05%， 即 使 从 满 负荷 突然 减少 到 
空 载 时 ,转速 的 变化 率 也 不 得 超过 5% ~7%。 

@ 变 工 况 运行 稳定 性 。 由 于 电力 负 和 从 
经 常 变动 ， 发 电 燃 气 轮 机 不 可 能 经 常 在 一 
个 工 况 下 运行 ,特别 是 一 些 承担 尖峰 负荷 
的 机 组 ,大 多 数 在 非 额定 工 况 和 部 分 负荷 
情况 下 需 调 整 运行 ， 因 此 要 求 发 电 燃 气 轮 
机 具有 变 工 况 下 的 运行 稳定 性 。 为 此 , 首 
先 需要 解决 压气 机 的 喘 振 现 象 ( 即 负荷 变 
化 引起 压气 机 流量 变化 的 幅度 超过 了 稳定 
运行 范围 时 ， 机 器 产生 强烈 振动 ); 其 次 要 
解决 燃烧 室 的 灭火 问题 ( 即 负荷 变化 引起 
燃烧 室 燃 烧 强 度 的 变化 而 导致 灭火 )。 前 者 
需 扩 大 轴 流 式 压气 机 的 调整 幅度 ; 后 者 需 
减少 燃烧 室内 一 次 空气 量 的 比例 , 或 采用 
具 回 流 方式 的 燃烧 室 。 

图 部 分 负荷 运行 时 的 经 济 性 。 燃 气 轮 
机 的 热效率 随 负荷 减 小 而 急剧 下 降 。 为 了 
改善 这 种 情况 , 通常 采用 多 轴 结构 的 方法 
来 提高 部 分 负荷 运行 时 的 热效率 。 一 般 采 
用 双 轴 式 结构 ， 将 发 电机 配置 在 一 个 轴 上 
定 速 运行 ， 而 另 一 个 轴 的 转速 可 以 随 负荷 
调整 。 这 样 基本 上 可 以 做 到 以 3/4 额 定 负 
荷 运 行 时 其 热效率 接近 满 负荷 时 的 热效率 ; 
带 半 负荷 时 仅 比 满 负 荷 时 降低 4% 左 右 〈 绝 
对 值 )。 设 计 良 好 的 燃气 轮机 ， 其 空 载 时 的 
燃料 消耗 量 约 为 满 负 荷 的 20%。 

运行 中 存在 的 问题 有 : @ 燃 用 重油 引 
起 燃气 轮机 叶片 结 拍 和 腐蚀 ， 以 及 堵塞 流 
道 。@@ 燃 气 初 温 的 波动 导致 金属 机 件 内 部 
热 应 力 加 大 。@ 开 式 循环 中 排 气 直通 大 气 ， 
其 噪声 高 达 120 分 贝 ， 经 过 消 声 仍 超 过 90 
分 贝 。@ 需 加 装 启 动 电源 。 

发 展 动向 ”燃气 轮机 发 电机 组 的 发 展 
主要 围绕 提高 机 组 的 经 济 性 、 可 靠 性 和 机 
动 性 三 方面 展开 。 有 具体 作法 有 以 下 几 点 : 

@ 燃 用 多 种 燃料 。 有 些 国 家 大 部 分 机 
组 都 能 同时 使 用 气体 燃料 和 液体 燃料 ， 并 
且 能 在 带 负 荷 时 自动 切换 ， 以 提高 机 组 的 
经 济 性 和 机 动 性 。 除 了 积极 研究 解决 重油 
人 燃烧 上 存在 的 技术 性 问题 外 ,还 正在 重点 
人 研究 发 展 燃 用 固体 燃料 的 燃气 轮机 组 的 可 
能 性 。 

@ 提 高 初 参数 。 提 高 燃气 轮机 装置 热 
效率 的 最 有 效 的 方法 是 提高 燃气 的 初 参数 。 
现 已 设计 制造 的 10 万 千瓦 机 组 ， 燃 气 轮机 
进口 的 燃气 初 温 为 1 100~1200C， 压 比 为 
12~~14。 它 一 方面 要 求 研 究 发 展 新 的 耐 热 
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金属 材料 、 高 温 陶 瓷 材料 如 氮 化 硅 (SLN,) 
和 碳化 硅 (Sic) ， 在 高 温 条 件 下 ， 应 具有 足 
够 的 机 械 强 度 和 抗 氧化 性 能 ; 男 一 方面 还 
要 研究 发 展 叶 片 的 冷却 技术 ， 以 降低 高 温 
部 件 的 局 部 温度 ， 如 采用 空气 或 其 他 液体 
冷却 叶片 的 方式 。 

图 采用 新 型 调节 系统 。20 世 纪 60 年 代 
以 来 ， 莹 遍 采 用 新 型 的 电 液 调节 ， 并 与 程 
序 自动 启动 、 停 机, 以 及 超 温 、 烽火、 振动、 
跨 振 等 保护 回路 组 成 完善 的 控制 系统 。 如 
有 采用 启动 、 转 速 、 温度 三 个 主 回 路 的 最 
小 最 控制 系统 ; 有 采用 启动 、 转 束 、 温 度 、 
压缩 机 出 口 压力 等 四 回路 的 最 小 量 控制 系 
Bes 有 采用 类 似 汽轮机 的 功率 -频率 控制 系 
统 。 控 制 系统 的 功能 是 把 机 器 的 工 况 控制 
在 安全 允许 的 范围 内 ， 以 满足 负荷 方面 的 
要 求 和 机 器 本 身 的 经 济 性 和 使 用 寿命 方面 
的 要 求 。 各 类 调节 控制 系统 中 ， 电 子 液 压 
式 系 统 功能 强 , 能 完成 综合 运算 、 逻 辑 判 
断 等 任务 ， 可 以 组 成 高 度 自动 化 的 复杂 系 
统 ， 并 能 利用 计算 机 和 实现 遥控 。 现代 的 
DEH 控 制 系统 及 MEH 控 制 系统 将 广泛 用 
于 燃气 轮机 控制 系统 。 采 用 最 小 量 控制 系 
统 ， 能 保证 最 小 燃料 量 以 避免 切断 时 熄火 。 
还 可 采用 两 套 回 路 ， 其 中 一 套 故 障 时 报警 ， 
但 不 影响 运行 。 在 启动 过 程 中 ,普遍 采用 
自动 检测 方式 。 

团 采 用 快 装 式 组 装机 组 。 除 中 小 容量 
机 组 采用 快 装 式 外 , 大 容量 的 快 装 式 燃气 
轮机 电站 也 有 了 很 快 发 展 。20 世 纪 70 年 代 
初 ， 即 已 出 现 了 单机 容量 为 5 万 干 瓦 以 上 的 
组 装 式 机 组 。 这 种 机 组 在 制造 厂 组 装 ， 以 
整 台 或 几 个 大 件 的 形式 提供 给 用 户 ， 可 以 
大 大 缩短 机 组 的 安装 时 间 ， 降 低 电 站 造价 ， 
并 提高 机 组 的 运行 可 靠 性 。 一 座 5.8 万 干 
瓦 的 燃气 轮机 电站 ， 其 全 套 设备 共 分 成 六 
大 件 ， 即 燃气 轮机 、 辅 机 设备 、 控 制 组 件 、 
发 电机 组 、 启 动 组 件 及 进 排 气 部 分 ， 以 组 
件 形 式 运 输 到 达 现 场 ， 从 而 保证 了 安装 迅 
速 和 可 靠 性 高 的 特点 。 

图 发 展 蒸汽 -燃气 联合 循环 装置 。 经 多 
年 研究 ， 基 本 上 分 为 余热 锅炉 型 、 一 般 锅 
炉 型 和 增 压 锅炉 型 三 种 。 增 压 锅炉 型 的 联 
合 循环 装置 中 ， 增 压 燃 烧锅 炉 既 生产 蒸汽 ， 
又 产生 燃气 ， 它 们 分 别 在 蒸汽 循环 和 燃气 
循环 中 作为 工 质 做 功 。 这 种 联合 循环 装置 
被 认为 是 近代 动力 装置 的 重要 发 展 方向 之 
一 。 荧 汽 -燃气 联合 循环 装置 的 热效率 一 般 
可 达 34% 一 45% 左 右 ， 是 电力 工业 中 很 有 
发 展 前 途 的 新 型 动力 装置 。 

还 有 一 种 自由 锋 赛 -燃气 轮机 联合 装 
置 ， 是 把 燃气 轮机 的 旋转 式 机 械 的 优点 和 
往复 式 内 燃 机 的 高 效率 结合 起 来 。 自 由 活 
塞 燃气 轮机 已 在 电力 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 
如 用 作 650~6 500 干 瓦 的 固定 电站 、650 一 
6000 干 瓦 的 船舶 电站 、650~1 500 FEH 


上 车 电站 和 3 000~ 6 000 千 瓦 的 列车 电站 。 
这 种 机 组 的 热效率 可 达 32% 一 36%; 能 使 
用 廉价 的 重 柴油 、 燃 料 油 等 多 种 燃料 ; 制 
造 简便 、 造 价 低廉 。 


ranyou guolu 
燃油 锅炉 ”oil boiler 以 重油 、 洼 油 或 原油 
为 燃料 的 锅炉 。 燃 料 油 经 燃烧 器 喷 入 炉 胖 
后 呈 雾 状 油 滴 ， 极 易 与 空气 混合 而 迅猛 燃 
烧 并 和 急骤 放 热 。 与 同 参数 和 同 容 量 的 燃 煤 
锅炉 相 比 ， 其 炉膛 容积 的 热 强度 可 增 大 约 
一 倍 ， 即 可 达 1 046.6« 10° FFE / 2K + 小 时 。 
但 为 降低 燃烧 器 区 的 热 负 荷 ， 以 免 此 区 水 
冷 壁 管 超 温 ， 故 其 炉膛 容积 只 缩小 约 1/3。 
又 因 燃 料 油 中 的 灰分 含量 很 少 , 不致 在 对 
流 受 热 面 上 结 渣 ， 故 可 使 炉膛 出 口 烟 温 高 
达 1 300~1 350C， 并 缩小 对 流 受 热 面 管 间 
节 距 以 提高 烟 气流 速 ， 
从 而 可 提高 受热 面 的 传 
热 系 数 ， 节 省 受热 面积 
和 和 钢材。 为 防止 在 省 煤 
器 和 空气 预 热 器 上 积 生 
碳 黑 油 垢 发 生 自燃 ， 一 
般 在 这 些 部 件 上 人 须 加 装 
蒸汽 吹 灰 器 以 维持 受热 
面 的 清洁 。 同 时 ， 由 于 
燃料 油 不 结 焦 洼 ， 故 可 采用 膜 式 水 冷 壁 制 
成 微 正 压 (500~ 1 00042 /2K*) 锅炉 。 它 可 
以 省 去 引 风 机 ， 只 用 送 风机 即 可 将 烟 气 排 
出 炉 外 。 如 果 锅 炉 整 体外 过 用 厚 钢板 制 成 ， 
还 可 做 成 正 压 (0.3~0.6 光 由) 锅炉 ， 可 使 
锅炉 整体 结构 更 为 紧 炭 ， 多 用 于 燃气 -蒸汽 
联合 循环 发 电机 组 中 。 

燃油 锅炉 的 总 体 布置 与 燃 煤 锅炉 相 类 
似 ， 只 是 燃油 锅炉 炉膛 底部 多 做 成 向 后 墙 
倾斜 10"~30° 的 保温 炉 底 ， 以 获得 良好 的 燃 
烧 特性 。 为 了 使 燃料 油 能 雾 化 ， 油 燃烧 器 
的 喷 油 嘴 有 两 类 : LARS Lo CUBS TH AN 
汽 雾 化 Y 型 喷 油 嘴 。 

机 械 离心 式 喷 油 嘴 是 借 送 入 燃烧 器 的 
油 的 压力 (2~3.9 兆 由 ) ， 使 油 从 许多 细 孔 
道中 流入 带 有 切 向 槽 的 雾 化 片 中 ， 以 很 大 
速度 进入 雾 化 片 中 心 的 旋涡 室 中 作 高 速 旋 
转 而 喷 出 并 形成 室 心 圆锥 状 雾 化 炬 (图 1)。 
这 种 喷 油 嘴 又 有 简单 机 械 式 (图 2) 和 回 油 
式 两 种 形式 。 前 者 结构 简单 ， 但 喷 油 调节 
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图 1 重油 雾 化 炬 及 调 风 器 出 口 风 、 油 的 配合 


性 差 。 当 锅炉 负荷 变化 时 ， 必 须 改 变 油 压 
来 变动 喷 油 量 。 但 油 压 降低 则 雾 化 质量 差 ， 
故 只 适用 于 带 基本 负荷 或 不 需 经 常 调节 负 
荷 的 锅炉 。 后 者 是 让 一 部 分 从 切 向 槽 流入 
旋涡 室 的 油 在 出 喷 孔 之 前 ， 经 油 孔 流向 回 
油管 路 ， 利 用 改变 回 油 量 来 调节 喷 油 量 CAN 
回 油 调 节 )。 由 于 进入 旋涡 室 的 油 压 基本 不 
变 ， 因 而 使 油 的 雾 化 质量 不 受 影响 ， 故 可 
适应 较 大 的 负荷 变动 。 回 油 又 有 单 孔 回 油 
和 多 孔 回 油 之 分 。 

蒸汽 雾 化 Y 型 喷 油 嘴 是 利用 高 速 莱 汽 
流 的 喷射 使 油料 雾 化 。 喷 嘴 头 上 由 油 孔 、 
汽 孔 和 混合 孔 三 者 构成 一 个 Y 字 形 排 列 。 
油 压 为 0.5~2 焰 帕 , 汽 压 为 0.6~1 浪 帕 。 油 、 
汽 进 入 混合 孔 相互 撞击 ， 形 成 乳化 状态 的 
油 汽 混合 物 ， 然 后 由 混合 孔 喷 入 炉 腾 形成 
雾 化 炬 。 在 调节 方面 ， 维 持 汽 压 不 变 而 用 

旋 流 片 分 油嘴 (分 流 片 ) 
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图 2 简单 机 械 雾 化 油 喷嘴 


调节 油 压 以 改变 喷 油 量 。 油 燃烧 器 是 由 喷 
油嘴 和 调 风 器 两 部 分 组 成 ， 前 者 的 作用 是 
将 喷 入 炉膛 的 燃料 油 形成 筋 化 炬 ; 后 者 的 
作用 是 供给 雾 化 炬 中 的 油 滴 以 适量 的 空气 。 
为 避免 筋 化 的 油 滴 蒸发 成 的 油气 在 700YC 以 
上 缺 氧 的 情况 下 发 生 碳 氧化 合 物 裂 解 而 产 
生 很 难 燃 尽 的 碳 黑 粒子 ， 须 将 一 部 分 空气 
和 油 雾 预先 混合 ， 使 油气 被 氧化 而 不 发 生 
裂解 。 因 此 ， 调 风 器 可 设计 成 蜗 壳 形 或 装 
有 可 调节 开 度 的 导向 叶片 ， 使 空气 发 生 旋 
转 ， 然 后 由 蜗 壳 中 心 的 圆 管 喷 出 旋转 气流 
与 雾 化 油 炬 很 好 地 混合 ， 如 图 1 所 示 。 油 燃 
烧 器 亦 如 煤 粉 燃烧 器 ， 可 布置 于 炉膛 的 前 
墙 、 前 后 墙 、 炉 顶 或 四 角 ， 并 根据 锅炉 的 
容量 ， 每 台 炉 可 配置 8~40 只 油 燃 烧 器 。 

当 燃 料 油 中 含有 钒 时 ， 会 在 锅炉 的 过 
热 器 区 的 管 壁 上 引起 高 温 腐蚀 ; 而 油 的 含 
硫 量 高 时 ， 又 会 在 省 煤 器 、 预 热 器 区 引起 
低温 腐蚀 。 这 两 种 腐蚀 都 会 导致 设备 损坏 ， 
影响 锅炉 的 可 用 率 。 解 决 的 措施 是 采用 低 
过 量 空气 的 运行 方式 .过 最 空气 控 制 在 1%~ 
3%， 可 以 有 效 地 抑制 腐蚀 。 
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热电 厂 steam supply and power generating 
plant 实行 热电 联 产 的 火电 厂 称 为 热电 厂 。 
一 般 发 电厂 都 采用 北汽 式 机 组 ， 只 生产 电 
能 向 用 户 供电 。 工 业 生产 和 人 们 生活 用 热 
则 由 特 设 的 工业 锅炉 及 采暖 锅炉 房 单独 供 
应 。 这 种 能 量 生产 方式 称 为 热电 分 产 。 在 
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热电 厂 中 则 采用 供 热 式 机 组 ,除了 供应 电 
能 以 外 ， 同 时 还 利用 作 过 功 ( 即 发 了 电 ) 的 
汽轮机 抽 汽 或 排 汽 来 满足 生产 和 生活 上 所 
图 1 所 示 为 采用 背 

压 式 供 热 机 组 的 热 

电 联 产 热 力 系统 ; 

图 2 所 示 为 采用 抽 汽 

式 供 热机 组 的 热电 

图 1 背 压 式 供 热机 组 厂 的 热力 系统 。 这 
热力 系统 示意 图 。 ”种 电厂 中 只 有 抽 汽 
供 热 部 分 才 是 热电 联 产 ， 而 凝 汽 发 电 部 分 


则 不 是 。 可 见 ， 抽 汽 式 供 热机 组 实质 上 是 
背 压 式 供 热机 组 和 凝 汽 式 发 电机 组 的 组 合 。 
主要 功能 从 

能 源 利用 效果 考虑 ， 


og 热电 分 产 对 能 源 使 
ie mi 用 很 不 合理 : 一 方 
— 面 热 功 转换 过 程 ( 凝 
图 2 抽 汽 式 供 热机 组 ” 汽 式 机 组 发 电 ) 必然 

热力 系统 示意 图 产生 低 品 位 热能 损 
失 (汽机 排 汽 在 冷 源 中 放 热 ) ， 另 一 方面 让 
高 品位 热能 (锅炉 提供 的 蒸汽 热量 ) 贬值 地 
用 于 低 品 位 供 热 。 在 热电 联 产 中 ,燃料 化 学 
能 则 转变 为 高 位 热能 先 用 来 发 电 ( 高 品位 热 
能 )， 然 后 使 用 做 过 功 的 低 品 位 热能 向 用 户 
供 热 ， 这 符合 按 质 用 能 和 综合 用 能 的 原则 。 
所 以 热电 厂 的 特点 是 ,一 次 能 源 利用 得 比较 
合理 , 做 到 按 质 供 能 , 梯级 用 能 , 能 尽 其 用 ， 
使 地 区 的 整个 能 量 供应 系统 节约 了 能 源 。 

供 热 方式 有 分 散 供 热 和 集中 供 热 两 大 
类 。 在 用 户 处 就 地 分 散 供 热 ， 因 供 热 规模 
限制 ， 只 能 采用 低 参 数 热效率 不 高 的 小 型 
锅炉 (热效率 为 50% 左 右 )。 然 而 由 热电 厂 
供 热 则 形成 地 区 集中 供 热 。 由 于 供 热 规模 
大 ， 可 以 采用 高 参数 高 效率 的 大 型 锅炉 GA 
效率 为 85% 以 上 )， 从 而 使 能 源 利 用 效益 得 
到 较 大 的 提高 ， 节 省 了 燃料 。 

在 环境 污染 方面 ， 由 于 热电 厂 集中 供 
热 而 使 用 煤 量 减少 ,排污 量 也 减少 ,城区 
内 运 煤 除 灰 的 麻烦 也 减少 了 ,而 且 大 容量 
锅炉 备 有 高 效 除尘 器 设备 和 高 烟 贺 ， 使 环 
境 污 染 程度 大 为 降低 。 

热 经 济 指标 ”热电厂 的 热 经 济 指标 比 
凝 汽 式 电厂 和 供 热 锅炉 房 要 复杂 得 多 。 前 
者 同时 生产 形式 不 同 、 质 量 不 等 的 两 种 产 


品 一 一 热能 和 电能 ; 而 后 者 分 别 只 生产 单 
一 产品 。 所 以 ,反映 热电 三 的 热 经 济 性 除 


了 用 总 的 热 经 济 指标 以 外 ,还 必须 有 生产 
热 、 电 两 种 产品 的 分 项 指标 。 

加 总 热效率 。 热 电厂 的 能 量 输出 和 输入 
的 比值 。 它 反映 热电 厂 中 燃料 有 效 利用 程度 
在 数量 上 的 关系 ， 因 而 是 一 个 数量 指标 。 

铝 热 化 发 电 率 。 供 热机 组 热 化 发 电量 
与 热 化 供 热 量 的 比值 。 它 反映 热 、 电 联 产 
的 质量 指标 。 


图 发 电 方 面 的 热 经 济 指标 。 热 电厂 发 
电量 与 发 电 分 担 总 热 耗 分 额 的 比值 ， 它 可 
以 表示 为 发 电热 效率 、 发 电热 耗 率 及 发 电 
煤耗 率 。 

国 供 热 方面 的 热 经 济 指标 。 热 电厂 供 
热量 与 供 热 分 担 总 热 耗 分 额 的 比值 ， 它 可 
以 表示 为 供 热 热效率 及 供 热 煤耗 率 。 

热电 厂 发 电 和 供 热 两 方面 分 担 总 热 耗 
的 办 法 有 三 种 ， 即 热量 法 、 实 际 烩 降 法 、 
作 功 能 力 法 。 

运行 特性 ”以 热电 联 产 为 基础 的 热电 
厂 ， 其 运行 特点 与 许多 因素 有 关 ， 如 热 负 
荷 特性 、 供 热机 组 形式 、 连 接 电 网 的 特性 等 。 

在 装 有 背 压 式 供 热机 组 的 热电 厂 中 ， 
其 运行 特点 : @ 生 产 的 热量 与 电量 之 间 相 
互 制约 ,不 能 独立 调节 。 一 般 是 按 热 负 荷 
要 求 来 调节 电 负 荷 。 回 热 负 荷 变化 时 ， 电 
功率 随 之 变化 ， 难 以 同时 满足 热 负 荷 和 电 
负荷 要 求 。 当 满足 不 了 电 人 负荷 时 ， 就 要 依 
靠 电力 系统 的 补偿 容量 来 承担 热电 厂 发 电 
不 足 的 电量 。 

在 装 有 抽 汽 、 凝 汽 式 供 热机 组 的 热电 
厂 中 ,由 于 机 组 相当 于 背 压 式 和 凝 汽 式 机 
组 的 组 合 ， 所 以 它 的 运行 特点 : @ 热 、 电 
生产 有 一 定 的 自由 度 , 在 规定 范围 内 热 、 
电 负 荷 可 以 各 自 独 立 调 节 。 所 以 它 对 热 、 
电 负 荷 变化 适应 性 较 大 。@@ 双 抽 汽 式 供 热 
机 组 对 工业 用 热 、 采 暖 及 电 负 荷 之 间 的 独 
立 调节 范围 更 大 ， 所 以 它 对 热 、 电 负荷 变 
化 的 适应 性 更 强 。 

在 装 有 背 压 式 和 抽 汽 式 供 热机 组 的 热 
电厂 中 ,其 运行 特点 是 在 冬季 采暖 期 间 ， 
使 背 压 式 机 组 投入 运行 ， 而 在 夏季 时 期 则 
投入 抽 汽 式 机 组 运行 ， 并 停 用 背 压 式 机 组 。 
这 样 可 以 提高 热电 厂 的 运行 经 济 性 。 

在 装 有 抽 汽 式 供 热机 组 和 工业 锅炉 的 
热电 厂 中 ,其 运行 特点 除 具 有 抽 汽 式 供 热 
机 组 的 运行 特点 外 , 还 可 以 把 工业 锅炉 投 
入 运行 ， 以 应 付 尖 峰 热 负荷 的 需要 。 这 样 
就 能 增加 热电 联 产 和 集中 供 热 的 效益 。 

在 工厂 自 备 热 电厂 中 ,一 般 采 用 背 压 
式 供 热机 组 和 工业 锅炉 ， 其 运行 特点 是 : 
在 一 年 中 长 时 间 使 用 背 压 式 机 组 来 满足 本 
厂 的 热 负 荷 和 电 负 荷 ， 而 在 尖峰 热 负 荷 出 
现时 ， 则 投入 工业 锅炉 运行 。 若 此 时 满足 
不 了 电 负 蓓 需要 ， 则 由 电力 系统 的 补偿 容 
时 来 弥补 。 
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热电 联 产 cogeneration ”由 发 电厂 同时 向 
用 户 供给 电能 和 热能 的 联合 生产 方式 。 其 


热能 来 自 汽轮机 排 气 汽 、 抽 汽 , 或 者 来 自 
燃 汽轮机 排出 的 余热 。 实 行 热电 联 产 的 火 
电厂 称 为 热电 厂 。 热 电 联 产 中 对 外 供 热 的 
蒸汽 源 ， 是 抽 汽 式 汽轮机 的 调整 抽 汽 或 背 
压 式 汽轮机 的 排 汽 ， 其 压力 通常 分 为 0.78 一 
1.28 兆 由 和 0.12 一 0.25 兆 由 两 个 等 级 (也 有 
少数 情况 为 4 兆 帕 的 中 压 蒸汽 )。 前 者 供应 
需要 高 温 蒸汽 的 工业 用 户 ， 后 者 为 民用 采 
上 暖 供 热 。 由 于 热电 联 产 的 蒸汽 没有 冷 源 损 
4c, 提高 了 燃料 的 热能 利用 率 (大 型 凝 汽 
式 机 组 的 热效率 为 40%， 热 电 联 产 的 热 效 
率 最 高 可 达 85% )， 是 一 项 重要 的 节能 措施 。 

供 热 用 抽 汽 的 压力 可 以 调节 ,并且 不 
随 电 负 荷 变动 而 变化 ， 所 以 称 为 调整 抽 汽 。 
高 温 抽 汽 的 供 汽 方式 分 为 直接 供 汽 和 间接 
供 汽 两 种 。 间 接 供 汽 使 用 蒸发 装置 的 二 次 
蒸汽 对 外 供 热 。 这 样 可 以 把 纯净 的 凝结 水 
保留 在 电厂 中 ， 减 少 了 水 处 理 费用 。0.12 一 
0.25 兆 帕 的 蒸汽 通常 用 于 加 热 热力 网 的 循 
环 水 对 外 供 热 。 这 种 情况 下 ， 热 电厂 的 热 


运行 的 供暖 系统 不 需要 增设 额外 的 设备 。 
由 间接 供 汽 的 蒸发 装置 和 热力 网 水 加 热 器 
等 组 成 的 系统 构成 热电 厂 的 对 外 供 热 系统 。 
供 热 通常 以 锅炉 产生 的 蒸汽 经 减 温 减 压 装 
置 作为 备用 汽 源 。 

热电 联 产 不 仅 可 以 大 量 节能 ， 而 且 可 
以 改善 环境 条 件 ， 提 高 居民 生活 水 平 ， 有 
着 明显 的 优越 性 。 但 另 一 方面 ， 热 电 联 产 
把 电厂 的 发 电 和 用 户 的 用 热 紧密 耦合 起 来 ， 
增加 了 电厂 的 投资 ， 降 低 了 运行 的 灵活 性 。 
只 有 对 城市 或 集中 供 热 区 进行 充分 调查 研 
究 、 统 筹 规划 ， 在 热 负 荷 有 充分 保证 的 条 
件 下 ,确定 合理 的 建设 方案 ,才能 取得 好 
的 综合 效益 。 世 界 上 热电 联 产 最 发 达 的 国 
家 是 美国 、 俄 罗斯 、 中 国 。2006 年 美国 热 
电 联 产 装机 84 707 兆 瓦 ， 同 期 中 国 6 000 F 
瓦 及 以 上 热电 联 产 装机 80 487 兆 瓦 ， 中 国 
热电 装机 处 于 世界 前 三 位 。 

现 中 国 的 供 热 机 组 大 体 可 以 分 为 两 大 
类 型 : 
常规 供 热机 组 。 从 20 世 纪 50 年 代 开 
始 ， 为 了 发 展 热 电 联 产 事业 。 从 苏联 引进 
了 供 热机 组 标准 进行 了 研制 。 供 热机 组 包 
括 单 抽 (工业 用 热 或 采暖 )、 双 抽 、 背 压 机 
组 或 抽 汽 备 压 机 组 ， 这 些 机 组 特点 是 : 第 
一 ,单机 容量 在 50 兆 瓦 及 以 下 时 , 进 汽 
参数 为 高 压 及 以 下 参数 ; 50 兆 瓦 以 上 机 组 
已 采用 超 高 压 参数 。 第 二 ,与 同 功率 凝 汽 
机 组 相 比 , 高压 氏 进 汽 量 增 加 至 150% ~ 
200%， 使 它们 在 抽 、 排 汽 时 仍 能 满 发 。 当 
抽 汽 适中 时 ， 机 组 可 以 超 发 ， 因 此 为 25 一 
50 兆 瓦 机 组 配套 30~60 兆 瓦 发 电机 。 

@@ 抽 凝 两 用 机 组 。 从 20 世 纪 70 年 代 开 
ta, 出 现 了 凝 汽 采暖 两 用 机 组 ， 其 主要 特 
点 是 : 第 一 ， 单 机 容量 在 125 兆 瓦 及 以 上 ， 
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参数 为 超 高 压 、 亚 临界 、 超 临界 或 超 超 临 
界 机 组 。 机 组 容量 大 ， 参 数 高 ， 热 效率 较 
高 。 第 二 , 以 凝 汽机 组 为 原型 , 由 中 间 再 热 ， 
所 配 高 、 中 压 缸 与 锅炉 均 保 持 不 变 ， 故 多 
抽 汽 则 少 发 电 。 


relizi fadian 
热 离子 发 电 power generation by thermal 
ion 利用 金属 表面 热电 子 发 射 现象 提 供电 
能 的 一 种 发 电 方式 。 加 热 某 种 金属 材料 达 
到 一 定 温度 后 ， 金 属 中 的 电子 获得 足够 的 
动能 ， 可 克服 金属 表面 势 垒 的 障碍 ， 摆 脱 
金属 原子 核 的 束缚 ， 逸 出 金属 表面 而 进入 
外 部 室 间 。 此 现象 是 TA. 爱 迪生 在 1878 年 
发 现 的 ， 称 为 爱迪生 效应 。 这 就 是 热 离 子 
发 电 的 基本 原理 。 

热 离子 发 电 装 置 由 发 射 器 和 收集 器 两 
个 基本 部 件 组 成 。 两 者 由 一 个 小 空间 分 也 
开 。 发 射 器 经 加 热 后 逸 出 电子 ， 电 子 通 过 
中 间 空 间 到 达 收 集 器 ， 并 在 发 射 器 和 收集 
器 之 间 形 成 电位 差 。 接 通 外 部 负载 ， 就 成 
为 低压 直流 电源 。 结 构 原 理 见 附 图 。 
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热电 子 转换 方式 原理 图 

C-AR A- 集 电极 7 ,7 不同 温度 (T >T) 

在 两 极 间 充 入 容易 电离 的 钨 蒸气 或 饮 
与 钢 的 混合 蒸气 ， 发 射 极 需 采 用 高 熔点 材 
Eh ope. 4. FA. #3. FH. BLES 

加 热 发 射 器 的 方式 有 多 种 ， 如 利用 矿 
物 燃料 、 核 能 、 太 阳 能 等 。 热 离子 发 电 的 
转换 效率 是 由 理想 的 热机 卡 诺 效率 所 决定 ， 
发 射 器 和 收集 器 的 温度 相当 于 进出 口 温度 。 
转换 效率 约 为 15% ~25%， 功 率 密 度 可 达 
50~100 瓦 /厘米 *。 为 了 提高 效率 就 要 求 将 
发 射 器 的 温度 提高 到 1 200~ 1 600C， 发 射 
器 需 长 期 运行 在 高 温 环境 下 ， 这 样 就 增加 
了 装置 的 复杂 性 。 收 集 器 需 克服 由 于 氧化 
而 导致 的 失效 ， 同 时 还 需 减少 发 射 器 与 收 
集 器 之 间 的 热 交 换 ， 以 达到 最 佳 转换 效率 。 

热 离子 发 电容 量 较 小 ,效率 较 低 ， 还 
存在 许多 问题 妨碍 商业 应 用 。 当 前 主要 研 
究 以 核燃料 为 热源 ， 用 于 星际 考察 等 空间 
技术 的 热 离 子 发 电 装 置 。 

热 离子 发 电 由 于 其 具有 比 功率 高 ， 电 
流 密度 大 ， 体 积 小 ,， 重量 轻 ， 且 无 噪声 等 
优点 ， 应 用 前 景 广阔 。 如 美国 曾 研 制 的 以 
太阳 能 为 热源 的 发 电 装 置 ， 功 率 约 40 瓦 ， 
重量 仅 320 克 ,特别 适宜 于 空间 和 军事 领 
域 。20 世 纪 80 年 代 初 ， 国 外 已 制 出 几 十 千 


瓦 的 热 离子 发 电 装置 ， 现 几 百 千瓦 的 装置 
也 在 研制 中 。 其 不 足 之 处 是 工作 温度 很 高 ， 
发 射 极 和 采集 极 的 极 小 距离 ( 仅 数 十 微米 
到 零点 零 几 毫米 ) 极 易 形成 结晶 体 而 引起 
短路 现象 ， 导 致 寿命 缩短 。 为 此 ， 对 电极 
材料 、 结 构 及 加 工 精度 提出 了 非常 高 的 要 
求 。 一 些 国家 正在 研究 解决 这 些 问题 。 


remin dianzu 

热 敏 电阻 thermistor 以 某 些 金属 如 铜 、 
锦 、 钴 、 锰 等 的 氧化 物 烧 结 而 成 的 器 件 ， 
其 电阻 率 随 温度 的 升降 有 显著 变化 。 利 用 
这 一 性 质 可 测量 温度 ,还 可 用 于 电路 中 补 
偿 其 他 元 件 因 温 度 改变 而 产生 的 变化 ， 也 
可 用 来 测量 红外 线 或 可 见 光 的 辐射 功率 。 


reminxing hongwai tanceqi 

热 敏 型 红外 探测 器 thermo-sensitive infra- 
red detector 利用 红外 辐射 照射 物体 所 产 
生 的 热效应 探测 红外 辐射 的 器 件 。 这 类 探 
测 器 按 所 测 物理 量 的 不 同 ， 除 热 释 电 型 探 
测 器 外 ,还 有 下 列 三 种 。 

@ 温 差 电 型 红外 探测 器 。 用 两 种 不 同 
的 半导体 或 金属 细 线 ， 两 端 分 别 连接 组 成 
Hio 一端 与 一 涂 黑 薄 片 相连 。 当 黑 片 吸 
收 红外 辐射 温度 升 高 时 ， 电 偶 中 产生 温差 
电动 势 ， 以 此 电动 势 度 量 红 外 辐射 的 强 弱 。 

@@ 气 动 型 红外 探测 器 (又 称 高 莱 管 )。 
原理 是 气体 密闭 在 柔软 的 室内 ， 室 壁 的 涂 
黑 部 分 吸收 红外 辐射 使 气体 温度 升 高 而 
发 生体 积 脱 胀 。 光 杠杆 和 光电 池 将 微小 的 
体积 脱 上 胀 转变 成 电导 的 变化 ， 用 以 度量 红 
外 辐射 的 强 弱 。 

鲜 热 敏 电阻 型 红外 探测 器 。 用 氧化 物 
半导体 制 成 很 小 的 薄片 ， 表 面 涂 黑 。 当 薄 
片 吸收 红外 辐射 而 温度 升 高 时 ,电阻 发 
生变 化 ， 用 电阻 的 改变 量度 量 红 外 辐射 的 
强 弱 。 

这 三 种 探测 器 都 有 一 吸收 红外 辐射 的 
薄 黑 片 ,黑体 对 所 有 波长 的 辐射 都 全 部 吸 
收 。 因 此 ， 这 几 种 探测 器 对 不 同 波长 (至 少 
在 1~~15 微 米 范 围 ) 具有 相同 的 响应 ,没有 
选择 性 。 这 三 种 探测 器 都 是 用 薄片 的 升温 
幅度 测量 辐射 强 弱 ， 要 等 薄片 的 温度 升 高 
到 另 一 个 稳定 值 时 才能 给 出 辐射 强 弱 的 信 
号 ， 响 应 都 较 慢 。 前 两 种 探测 器 的 响应 时 
间 约 几 十 毫秒 ， 后 一 种 探测 器 的 响应 时 间 
可 短 到 1~2 毫 秒 。 室 温 工 作 时 ， 前 两 种 探 
测 器 的 探测 率 Dx = 1~2x10 EDK + 77 BL, 
仅 能 在 实验 室内 使 用 ， 而 第 三 种 的 探测 率 
D* 只 有 1~2x10* 厘 米 * 赫 “/ 瓦 ,结构 牢固 ， 
可 用 于 野外 工作 。 

深 低温 工作 的 测 辐 射 热 计 ， 也 是 热 敏 
电阻 型 红外 探测 器 的 一 种 , 不 过 必须 在 4.2K 
以 下 工作 。 用 销 制 成 小 薄片 ,温度 越 低 ， 
探测 性 能 越 好 ， 适 用 于 在 实验 室内 探测 远 


红外 辐射 。 


reneng dongli zhuangzhi 

热能 动力 装置 thermal power installation 
将 热能 转化 为 机 械 能 而 产生 原动力 的 成 套 
热力 设备 。 热 能 的 来 源 包括 利用 煤 、 石 油 、 
天 然 气 、 油 页 岩 等 燃料 燃烧 所 放出 的 热能 
以 及 核能 、 太 阳 能 、 地 热能 等 。 热 能 动力 
装置 包括 汽轮机 动力 装置 、 内 燃 机 动力 装 
置 、 燃 气 轮机 动力 装置 和 核能 动力 装置 等 。 
它们 主要 是 由 原 动 机 (汽轮机 、 内 燃 机 、 
燃气 轮机 ) 及 其 辅助 设备 组 成 。 火 力 发 电 就 
是 利用 热能 动力 装置 所 产生 的 原动力 来 驱 
动 发 电机 生产 电能 ， 具 有 完全 代表 性 。 

组 成 ”火电 厂 热能 动力 装置 主要 由 以 
下 三 部 分 组 成 。 

加 燃烧 系统 。 燃 烧 煤 使 炉 水 变 成 蒸汽 ， 
即将 化 学 能 转化 为 热能 。 完 成 的 主要 流程 
为 烟 气 流程 、 通 风流 程 和 排 灰 流程 。 烟 气 
流程 是 煤 在 炉 内 燃烧 ， 产 生 的 热 烟 气 经 过 
锅炉 的 各 部 受热 面 传递 热量 后 ， 流 过 除尘 
器 及 烟 秽 排 入 大 气 。 这 部 分 的 装置 有 锅炉 、 
WAG. RER TS. RAMI. Z 
装 和 运行 要 力求 使 煤 完全 燃烧 ， 以 求 得 锅 
炉 效 率 > 90%。 通 风流 程 是 为 了 满足 煤 完 全 
燃烧 ， 需 由 通风 机 供给 煤 粉 燃烧 时 所 需要 
的 空气 量 ; 由 引 风 机 将 煤 粉 燃烧 后 的 尾气 
和 烟尘 吸出 ， 经 除尘 器 排 入 大 气 。 这 部 分 
的 装置 有 麻 煤 机 、 排 粉 风机 、 引 风机 、 送 
风机 、 风 道 等 。 基 本 要 求 是 风量 要 大 ， 磨 
煤 及 通风 的 电 耗 要 小 。 排 灰 流程 是 将 炉 底 
排出 的 灰 澶 以 及 除尘 器 下 部 排出 的 细 灰 由 
机 械 、 气 力 或 水 力 排 往 贮 灰 场 或 综合 利用 。 
除 灰 渣 主要 设备 有 空 压 机 、 仓 泵 、 灰 库 、 
HE ( 捞 ) HHL GS W iE). RRA HL. PEL. 
冲 灰 沟 、 灰 潭 泵 等 。 要 求 排 烟 符合 国家 环 
境 卫生 标准 。 

@ 汽 水 系统 。 由 锅炉 产生 的 高 温 、 高 
压 蒸汽 推动 汽轮机 作 功 ， 将 热能 转化 为 机 
械 能 。 完 成 的 主要 流程 为 汽水 流程 、 补 给 
水 流程 、 冷 却 水 流程 。 汽 水 流程 是 将 蒸汽 
引入 汽轮机 推动 转子 旋转 后 排 入 凝 汽 器 中 
凝结 成 水 ， 再 经 升 压 、 除 氧 、 加 热 后 送 回 
炉 肉 ， 形 成 闭合 的 汽水 循环 。 这 部 分 装置 
有 凝结 水 泵 、 给 水 泵 、 低压 加 热 器 、 凝 汽 器 、 
除 氧 器 、 水 箱 、 高 压 加 热 器 等 。 要 求 汽水 
循环 中 汽水 损失 量 较 低 。 补 给 水 流程 是 对 
汽水 循环 中 的 水 量 损失 经 常 进行 补充 以 维 
持 额定 出 力 。 补 给 水 要 经 处 理 合 格 后 送 入 
汽水 系统 。 要 求 尽 可 能 地 利用 汽轮机 的 抽 
汽 回 热 凝 结 水 ， 提 高 锅炉 的 给 水 温度 。 冷 
却 水 流程 是 在 汽轮机 排 汽 的 过 程 中 ,蒸汽 
冷凝 时 放出 的 大 量 潜 热 由 冷却 水 带 走 。 根 
据 热 力学 原理 ， 热 机 的 效率 决定 于 高 、 低 
温 热源 的 温差 。 在 锅炉 的 蒸汽 温度 受到 限 
制 的 情况 下 ,冷却 的 好 坏 直 接 影响 热能 动 
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力 装 置 的 效益 。 

图 控制 系统 。 为 保证 整套 热能 动力 装 
H&S. TEM. Bea. 需 由 控制 系统 
对 整个 流程 实行 操作 机 械 化 、 自 动 化 控制 。 
完成 的 主要 流程 为 燃料 的 装卸 、 入 仓 、 制 
粉 机 械 化、 自动 化 ; 锅炉 给 水 、 蒸 汽 温 度 
以 及 燃烧 的 自动 调节 ; 锅炉 排 灰 机械 化 ; 
汽机 进 汽 参数 自动 调节 ; 回 热 系统 除 氧 加 
温 自动 调节 ; 汽机 转速 自动 调节 ; 自动 切 
除 电气 故障 。 系 统 的 要 求 主要 是 降低 劳动 
强度 ， 提 高 劳动 生产 率 , 迅速 处 理 故 障 ， 
运行 指标 先进 。 


燃气 一 蒸汽 联合 循环 装置 示意 


G 燃气 轮机 S 电 能 输出 DAHL 上 空气 多 发 
电机 1 燃气 轮机 发 电机 组 «2 HAA) 3 排 气 阻 尼 器 
4 废 热 回 收 锅 炉 5 汽 轮 发 电机 组 6 北汽 器 
7 除 氧 路/ 给 水 箱 


改善 热能 装置 经 济 性 的 措施 ”主要 是 
采用 双 工 质 联合 装置 ， 有 以 下 三 种 。 

ORTRARA BE ( 见 图 )。 主 要 
有 三 种 联合 方式 ， 即 用 燃气 轮机 的 排 气 作 
为 余热 锅炉 的 热源 ; 以 燃气 轮机 的 排 气 作 
为 一 般 蒸汽 锅炉 的 助燃 气体 ; 以 增 压 燃烧 
锅炉 的 排 气 作 为 燃气 轮机 的 工 质 。 前 两 种 
联合 方式 通常 是 在 改造 现 有 蒸汽 动力 装置 
和 燃气 轮机 装置 时 采用 ， 一 般 可 提高 原 有 
装置 效率 的 2% ~5%; 后 一 种 联合 方式 一 
般 可 比 同 参数 的 蒸汽 动力 装置 提高 热效率 
5% ~ 10% 

@ 水 银 一 蒸汽 联合 循环 装置 。 其 工作 原 
理 和 燃气 -蒸汽 联合 装置 一 样 ， 一 般 是 在 高 
温 段 采用 录 蒸 汽 循环 发 电 装 置 (或 者 是 其 
他 具有 高 沸点 的 有 机 载 热 质 )， 低 温 段 采用 
蒸汽 循环 发 电 装 置 。 采 用 这 种 双 工 质 复合 
循环 的 发 电厂 ， 其 热效率 可 达 40% 一 429%。 

四 其 他 双 工 质 联 合 装置 。 有 蒸汽 -二 氧 
化 碳 以 及 蒸汽 和 低 沸 点 工 质 CON. WE 
昂 等 ) 的 联合 循环 装置 。 由 于 低 沸 点 工 质 
在 低温 时 的 比 容 比 相同 温度 下 水 蒸气 的 比 
容 要 小 得 多 ， 因 而 在 同样 排 汽 面积 下 大 大 
增加 汽轮机 的 单机 容量 。 这 种 蒸汽 和 低 沸 
点 工 质 的 联合 循环 装置 已 成 为 当前 的 研究 
对 象 之 一 。 


发 展 动向 为 了 满足 日 益 增长 的 电力 
负荷 需要 ， 同 时 也 为 了 提高 发 电 效率 ， 火 
电厂 热能 动力 装置 的 发 展 主要 围绕 以 下 几 
方面 : 

@@ 提 高 蒸汽 参数 。 大 多 是 采用 亚 临界 、 
超 临界 和 超 超 临界 ， 蒸 汽 初 参数 一 般 为 亚 
临界 压力 17 兆 由 和 540 的 , 超 临 界 压力 
24.2 浪 帕 和 566XC， 超 超 临 界 压力 25~27 Jk 
帕 和 600*C。 此 外 ， 超 超 临 界 压力 30~35 Jk 
帕 及 700C 的 试验 机 组 正在 研制 。 

加 强化 燃烧 方式 。 由 于 燃 用 劣质 煤 ， 
除 已 采用 液态 排 秸 炉 和 旋风 炉 外 ,为 了 强 
化 燃烧 ， 正 在 试验 研究 沸腾 燃烧 锅炉 、 微 
正 压 燃烧 锅炉 以 及 脉动 燃烧 锅炉 等 。 

@ 提 高 自动 化 水 平 。 采 用 计算 机 对 火 
力 发 电厂 整套 设备 (包括 热能 动力 装置 ) 的 
全 部 运行 操作 过 程 进行 全 盘 自 动 化 控制 ， 
其 中 包括 最 佳 方式 运行 ， 最 佳 方式 自动 起 
停 以 及 事故 自动 处 理 ， 达 到 闭环 运行 。 

@ 加 强 环 境 保护 ， 防 止 三 废 污染 。 提 
高 防 尘 效率 ， 采 用 高 效 静 电 除尘 器 或 布袋 
除尘 器 是 降低 粉尘 污染 的 一 种 主要 措施 。 
采用 高 烟 辆 ， 作 为 稀释 环境 空气 中 的 二 氧 
化 硫 及 其 他 有 害 气体 的 有 效 措 施 。 采 用 多 
管 组 合式 烟 向 ， 提 高 烟 气 出 口 的 抬升 高 度 ， 
加 大 扩散 范围 ， 并 增设 排 烟 脱硫 装置 和 脱 
硝 装置 ， 降 低 二 氧化 硫 和 氮 氧 化 物 排放 量 。 
中 国 对 安装 CO, 脱 除 装置 已 开始 试点 。 

@@ 开 展 对 灰 漆 的 综合 利用 。 


reshidianxing tanceqi 

PURE BRM pyroelectric detector 
利用 热 释 电 材料 的 自发 极 化 强度 随 温度 而 
变化 的 效应 制 成 的 一 种 热 敏 型 红外 探测 器 。 
热 释 电 材 料 是 一 种 具有 自发 极 化 的 电介质 ， 
其 自发 极 化 强度 随 温度 变化 ， 可 用 热 释 电 
系数 p 来 描述 , p=dP/dT (P 为 极 化 强度 ， 
7 为 温度 )。 人 恒定 温度 下 ,材料 的 自发 极 化 
被 体内 的 电荷 和 表面 吸附 电荷 所 中 和 。 如 
果 把 热 释 电 材 料 做 成 表面 垂直 于 极 化 方向 
的 平行 薄片 ， 当 红外 辐射 入 射 到 薄片 表面 
时 ,薄片 因 吸 收 辐 射 而 发 生 温度 变化 ， 引 
起 极 化 强度 的 变化 。 而 中 和 电荷 由 于 材料 
的 电阻 率 高 跟 不 上 这 一 变化 ， 结 果 是 薄片 
的 两 表面 之 间 出 现 瞬 态 电 压 。 若 有 外 电阻 
跨 接 在 两 表面 之 间 ， 电荷 就 通过 外 电路 释 
放出 来 。 电 流 的 大 小 除 与 热 释 电 系数 成 正 
比 外 ,还 与 薄片 的 温度 变化 率 成 正比 ， 可 
用 来 测量 入 射 辐射 的 强 弱 。 热 释 电 型 红外 
探测 器 都 是 用 硫酸 三 甘酸 (TGS) FFARR PE 
(LiTaO) 等 优质 热 释 电 材料 (bp 的 数量 级 为 
10° *C/K+em*) 的 小 薄片 作为 响应 元 ， 加 上 
支架 、 管 过 和 窗口 等 构成 。 在 室温 工作 时 ， 
对 波长 没有 选择 性 。 但 与 其 他 热 敏 型 红外 探 
测 器 的 根本 区 别 在 于 ， 后 者 利用 响应 元 的 温 
度 升 高 值 来 测量 红外 辐射 ， 响 应 时 间 取 决 


于 新 的 平衡 温度 的 建立 过 程 ， 时 间 比 较 长 ， 
不 能 测量 快速 变化 的 辐射 信号 ; 而 热 释 电 
型 探测 器 所 利用 的 是 温度 变化 率 ， 因 而 能 
探测 快速 变化 的 辐射 信号 。 这 种 探测 器 在 
室温 工作 时 的 探测 率 可 达 D = 1 一 2x10 E 
米 " 赫 “/ 瓦 。 这 种 探测 器 在 光谱 测量 中 隶 
步 取 代 温差 电 型 探测 器 和 气动 型 探测 器 。 
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热 载 流 子 hot carriers ”平均 动能 明显 高 于 
平衡 时 平均 动能 的 载 流 子 。 在 外 加 电场 或 
强 激 光 作用 下 ， 半 导体 内 的 载 流 子 就 会 从 
电场 或 光 场 获得 能 量 成 为 热 载 流 子 。 热 载 
流 子 具有 显著 不 同 于 处 于 热平衡 载 流 子 的 
独特 性 质 。 如 热 载 流 子 在 运输 过 程 中 受到 
电离 杂质 的 散射 较 弱 ， 但 晶 格 的 某 些 形变 
势 对 它们 散射 却 很 强 。 热 载 流 子 的 研究 与 
半导体 在 强 电场 下 的 介 电击 罕 相 联系 ， 在 
强 电场 下 载 流 子 的 漂移 速度 将 达到 饱和 ， 
还 会 出 现 电 畴 (半导体 内 一 些 具 有 正 负极 
性 的 自发 极 化 区 )， 引 起 高 频 振 荡 ， 这 种 现 
象 称 为 耿 氏 效应 。 金属 -氧化 物 半导体 晶体 
管 中 ， 由 于 栅 氧 化 层 的 充电 ， 热 载 流 子 效 
应 成 为 器 件 退 化 的 重要 原因 之 一 。 在 漏 端 
的 强 场 区 ， 沟 道 电 子 获 得 能 量 并 加 速 运动 ， 
导致 电荷 广 入 到 栅 氧 化 层 并 在 二 氧化 硅 层 
中 产生 固定 电荷 ， 使 器 件 的 阔 值 电压 上 升 ， 
驱动 能 力 下 降 。 到 达 漏 极 的 高 速 电子 还 能 
发 生 碰 撞 电 离 , 产生 低能 量 的 电子 - 空 穴 
对 ， 造 成 器 件 退化 。 
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ALMAM artificial neural network 
一 种 模拟 生物 神经 系统 组 织 结构 和 行为 特 
征 的 信息 处 理 系统 。 是 人 工 建立 的 生物 神 
经 系统 模型 。 人工 神经 网 络 具 有 类 似 生 
物 神 经 系统 的 结构 和 功能 。 生 物 神 经 系统 
的 基本 元 素 是 生物 神经 元 ， 众 多 生物 神经 
元 通过 复杂 联结 构成 的 生物 信息 处 理 系 
统 。 人 工 神经 网 络 的 基本 元 素 是 信号 处 理 
单元 ， 又 称 人 工 神 经 元 ,是 生物 神经 元 的 
模型 ， 可 由 光电 器 件 构 成 或 实现 。 人 工 神 
经 网 络 就 是 众多 人 工 神 经 元 通过 互联 形成 
的 光电 信息 处 理 系统 。 生 物 神经 元 一 般 包 
括 神经 细胞 体 、 树 突 和 轴 突 三 部 分 。 神 经 
细胞 体 是 生物 神经 元 的 信号 处 理 中 心 , 每 
一 个 神经 元 拥有 众多 的 树 突 ， 而 轴 突 只 有 
一 个 。 树 突 的 基本 功能 是 传送 输入 生物 神 
经 元 的 信号 ; 而 轴 突 则 传送 生物 神经 元 输 
出 的 信号 ， 兴 奋 和 抑制 是 生物 神经 元 的 基 
本 状态 。 人 工 神 经 元 由 信和 号 处 理 中 心 、 多 
输入 端口 和 单 输出 端口 构成 ， 分 别 执行 信 
号 处 理 、 信 号 输入 和 信号 输出 的 功能 ， 其 
基本 状态 也 是 兴奋 和 抑制 。 与 生物 神经 系 
统一 样 ， 人 工 神经 网 络 具 有 信息 分 布 并 行 
处 理 的 特征 ; 生物 神经 系统 中 ， 生 物 信 号 
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分 布 于 众多 的 生物 神经 元 ， 各 神经 元 并 行 
地 处 理 各 自 的 生物 信号 ; 人 工 神经 网 络 中 ， 
电信 号 或 光 信 号 分 布 于 众多 的 信号 处 理 单 
元 ， 各 信号 处 理 单元 并 行 地 处 理 各 自 的 电 
信和 号 或 光 信 号 。 单 个 生物 神经 元 的 功能 是 
单一 的 或 简单 的 ， 然 而 由 众多 生物 神经 元 
构成 的 生物 神经 系统 却 是 一 个 复杂 巨 系 统 ， 
具有 复杂 的 和 多 样 性 的 功能 和 行为 。 人工 
神经 网 络 试 图 模拟 生物 神经 系统 的 组 织 结 
构 ， 并 产生 类 似 生 物 神经 系统 的 机 能 或 行 
为 ， 特 别 是 人 的 智能 行为 。 与 生物 神经 系 
统 类 似 ， 人 工 神经 网 络 中 单个 的 信号 处 理 
单元 是 简单 的 ， 然 而 所 有 信号 处 理 单元 互 
联 后 产生 的 集合 效应 具有 复杂 的 信息 处 理 
功能 ， 表现 出 类 似 生物 神经 系统 的 记忆 、 
感知 、 联想 、 判断 、 推理 , 甚至 思维 的 能 力 ， 
以 及 自 适 应 、 自 组 织 、 自 学 习 能 力 。 

人 工 神经 网 络 具 有 生物 神经 系统 的 结 
构 特征 和 行为 特征 ， 本 质 上 是 众多 光电 信 
号 处 理 单元 互联 形成 的 光电 信息 处 理 系 统 ， 
其 拓扑 结构 可 由 图 1a 所 示 的 无 向 图 或 图 1b 
有 向 图 描述 。 图 中 的 节点 代表 光电 信号 处 
理 器 。 人 工 神经 网 络 的 光电 信号 处 理 单元 
就 是 所 谓 的 人 工 神经 元 ， 如 图 2 所 示 ， 每 一 
个 人 工 神 经 元 都 是 一 个 多 输入 单 输出 的 光 
电器 件 ， 由 信号 处 理 中 心 、 多 输入 端口 和 
单 输出 端口 组 成 。 

人 工 神 经 网 络 又 是 一 种 计算 模型 ,又 
称 神 经 计算 机 。 现 代数 字 计 算 机 的 特征 是 
信息 集中 申 行 处 理 ， 即 所 有 信息 均 由 中 央 
处 理 器 处 理 ， 而 信息 处 理 的 过 程 则 是 按 序 
或 排队 进行 的 过 程 。 与 数字 计算 机 不 同 ， 
神经 计算 机 是 信息 分 布 并 行 处 理 ， 即 信息 
散布 于 众多 的 信号 处 理 单元 或 人 工 神 经 元 ， 


图 1 人工 神 经 网 络 


而 信息 处 理 的 过 程 则 是 各 人 工 神经 元 并 行 
的 信号 处 理 过 程 。 

比较 神经 计算 机 与 数字 计算 机 ， 有 助 
于 认识 和 理解 人 工 神经 网 络 : 四 数字 计算 
机 和 神经 计算 机 都 是 自动 机 ， 具 有 各 自 的 
计算 理论 ， 支持 数字 计算 机 的 是 数值 计算 
方法 ,支持 神经 计算 机 的 是 神经 计算 学 。 
@ 数 字 计 算 机 的 基本 元 素 是 1 比特 的 存储 单 
元 ， 神 经 计算 机 的 基本 元 素 是 人 工 神经 元 ， 
二 者 均 具 有 存储 或 记忆 功能 ， 然 而 人 工 神 
经 网 络 中 的 神经 元 除 记 忆 功 能 外 还 具有 信 
息 处 理 功能 。 图 神经 计算 机 中 的 人 工 神经 
元 具有 的 “兴奋 ”和 “抑制 ”状态 可 用 0 和 
1 表示 ， 与 数字 计算 机 二 进 制 表示 法 一 致 。 
因此 ， 神 经 计算 机 的 数值 编码 能 力 不 次 于 
数字 计算 机 的 数值 编码 能 力 。@ 数 字 计 算 
机 采用 集中 串 行 运算 模式 ; 神经 计算 机 具 
有 分 布 并 行 运算 特征 ,在 复杂 问题 的 求解 
以 及 复杂 系统 的 模拟 方面 ， 神 经 计算 机 具 
有 潜在 的 优势 。 


图 2 人工 神经 元 
1943 年 构造 了 世界 上 第 一 个 人 工 神经 
网 络 ， 即 MP 模型 ， 从 此 各 种 神经 网 络 模 
型 层出不穷 。 其中， 较为 流行 的 有 : 感知 
a, Hopfield 网 络 、Boltzmann 机 、ART 网 
络 、CMAC 模 型 等 。 人 工 神 经 网 络 现 已 被 


广泛 应 用 于 机 器 和 控制、 模式 识别 、 数 据 
压缩 、 图 像 处 理 、 知 识 获 取 与 机 器 学 习 等 
诸多 领域 。 


rengong shengming 
人 工 生命 “artificial life 指 通过 适当 的 非 
生命 过 程 手段 ， 对 新 陈 代谢 、 生 长 、 繁 殖 、 
遗传 、 变 异 、 学 习 和 进化 等 生命 特征 进行 
模拟 ， 从 而 深化 对 生命 现象 的 认识 。 研 究 
领域 存在 两 种 主导 观念 ， 即 强人 工 生命 和 
弱 和 人工 生命 。 前 者 主张 生命 系统 的 演化 过 
程 是 一 个 可 以 从 特殊 的 媒介 物 中 抽象 出 来 
的 过 程 ; 后 者 认为 抛 开 化 学 方法 生命 是 不 
可 能 产生 的 。 信 息 科学 领域 的 人 工 生命 属 
于 强人 工 生 命 的 范畴 。 它 是 以 计算 机 为 研 
究 工 具 ， 模 拟 自 然 界 的 生命 现象 ， 生 成 表 
现 目 然 生 命 系统 行为 特点 的 仿真 系统 。 
历史 沿革 ”人工 生命 的 思想 可 追溯 到 
20 世 纪 40~50 年 代 的 工 冯 ' 诺 伊 曼 的 细胞 
自动 机 。 他 试图 撒 开 生命 具体 的 生物 学 结 
构 ， 用 数学 和 逻辑 形式 的 方法 揭示 生命 最 


本 质 的 方面 ， 并 将 自我 繁衍 的 本 质 特 征 应 
用 于 人 造 系统 。 他 意识 到 任何 能 够 进行 自 
我 繁殖 的 遗传 物质 ， 无 论 是 天 然 的 还 是 人 
工 的 ,都 应 具有 两 个 基本 功能 : 一 个 是 在 
繁衍 下 一 代 过 程 中 能 够 运行 的 算法 ， 相 当 
于 计算 机 的 程序 ; 另 一 个 是 能 够 复制 和 传 
到 下 一 代 的 描述 ,相当 于 被 加 工 的 数据 。 
Hy 诺 伊 最 还 证 明了 确实 有 一 种 能 够 自我 繁 
殖 的 细胞 自动 机 的 存在 。 这 表明 如 果 把 自 
我 繁 入 看 成 生命 的 独 有 特征 ， 则 机 械 也 能 
做 到 。60 年 代 ，E. 罗 森 布 拉 特 研究 出 一 种 
非常 简单 的 单 层 装置 感知 机 ， 对 于 某 一 类 
简单 的 线性 可 分 问题 ， 机 器 通过 有 限 次 训 
练 就 能 学 会 正确 的 分 割 行为 。 随 后 ， 林 登 
麦 伊 尔 提示 出 了 生长 发 展 中 细胞 交互 作用 
的 数学 模型 ， 称 为 L 系统 ， 可 明显 显示 细胞 
复杂 的 发 展 历史 ,支持 细胞 间 的 通信 和 和 存 
在 着 差异 。1970 年 ]. 康 韦 编写 了 “生命 游戏 ” 
是 序 ， 可 使 细胞 自动 机 产生 无 法 预测 的 延 
伸 、 变 形 和 停止 等 复杂 的 模式 。 这 些 特点 
使 大 批 学 者 认为 ,不 应 将 目光 围 于 已 知 形 
式 的 生命 ， 如 果 人 造 系统 具有 繁衍 、 进 化 、 
生存 、 死 亡 等 生命 特征 ， 它 应 看 做 是 一 种 
生命 形式 。1987 年 K. 兰 顿 组 织 发 起 了 人 工 
生命 学 术 会 议 ， 从 此 人 工 生命 作为 一 门 学 
科 -正式 诞生 。 

研究 思想 ”人工 生命 研究 的 主要 思想 
包括 以 下 几 个 方面 : 

Q@ 人 工 生命 是 关于 一 切 可 能 生命 形式 
的 科学 。 生 命 的 本 质 在 于 形式 而 不 在 于 具 
体 的 物质 ， 因 此 可 以 忽略 物质 的 类 型 ， 从 
中 抽象 出 控制 生命 的 逻辑 。 如 果 能 从 男 外 
一 种 物质 中 获得 相同 的 逻辑 ， 则 可 以 认为 
创造 出 了 不 同 材料 的 另外 一 种 生命 。 
加 突现 是 人 工 生 命 的 突出 特征 。 所 谓 
突现 是 指 无 法 从 早期 行为 中 推导 出 来 的 特 
征 。 不 可 预测 性 经 党 被 用 作 评 估 突 现 的 
标准 。 

@@ 自 下 而 上 的 建构 。 人 工 生 命 的 合成 ， 
最 好 的 方法 是 通过 以 计算 机 为 基础 的 被 称 
为 “ 自 下 而 上 编程 ” 的 信息 处 理 原 则 来 进行 。 
它 力图 从 简单 的 局 部 控制 出 发 ， 让 行为 从 
底层 显现 出 来 。 

电信 工 生命 模拟 生命 行为 的 方法 ， 运 
用 的 是 局 部 控制 而 不 是 全 局 控制 ， 让 行为 
从 底层 自发 地 突现 出 来 ， 而 复杂 的 行为 并 
非 出 自 复杂 的 基本 结构 。 

图 并 行 处 理 。 在 人 工 生命 中 ,信息 处 
理 原 则 是 基于 实际 生命 中 大 量 并 行 处 理 的 
过 程 。 

研究 领域 ” 人工 生命 是 一 门 新 兴 的 交 
叉 学 科 ， 交 叉 领 域 涵盖 了 计算 机 科学 、 妆 
物 学 、 自 动 控制 、 系 统 科 学 、 机 器 人 科学 、 
物理 学 、 化 学 、 经 济 学 、 哲 学 等 学 科 。 研 
究 对 象 是 具有 自然 生命 特征 和 生命 现象 的 
人 造 系统 。 研 究 重 点 是 人 造 系统 的 模型 生 
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成 方法 、 关 键 算法 和 实现 技术 。 研 究 领 域 
包括 : 

加 细胞 自动 机 。 细 胞 自动 机 是 一 个 细 
胞 阵列 ， 每 个 细胞 都 是 离散 结构 ， 按 预先 
规定 的 规则 ， 它 们 的 状态 可 随时 间 而 变化 ， 
传递 规则 通过 阵列 ， 计 算 每 个 细胞 的 当前 
状态 及 其 近邻 状态 。 

加 数字 生命 。 将 计算 机 进程 作为 生命 
个 体 ， 将 计算 机 提供 的 资源 作为 生命 个 体 
的 生存 环境 ， 从 环境 中 汲取 信息 ， 修 改 所 
在 的 环境 ， 从 而 在 时 间 和 空间 中 进行 繁殖 。 
利用 计算 机 进程 研究 生命 过 程 中 的 各 种 现 
象 、 规 律 及 复杂 系统 的 突现 行为 ， 这 就 形 
成 了 数字 生命 。 

@ 数 字 社 会 。 人 工 社会 是 由 各 个 行为 
者 自我 组 织 形成 的 ， 由 各 个 行为 者 在 简单 
规则 支配 下 ， 与 人 工 环境 交互 作用 突现 形 
成 的 。 人 工 社会 行为 者 是 一 个 能 随时 间 发 
生变 化 或 具有 适应 性 的 数据 结构 ， 具 有 管 
理 与 环境 之 间 和 其 他 行为 者 之 间 关 系 规则 
的 能 力 。 

@@ 和 人工 脑 。 是 一 种 具有 自治 能 力 和 创 
造 性 的 信息 处理 系统 。 它 不 仅 能 自发 地 形 
成 新 的 功能 , 还 可 自主 地 形成 自身 结构 。 
在 系统 的 设计 中 引入 了 人 和信 工 生命 中 的 “ 进 
化 与 突现 " 机制 , 使 系统 具备 自治 和 创造 性 ， 
从 而 实现 结构 和 功能 上 的 自发 变化 。 

回 进 化 机 器 人 。 是 机 器 人 设计 的 一 个 
新 方向 。 它 是 把 生物 系统 中 的 脑 神经 系统 、 
遗传 系统 、 免 疫 系 统 的 功能 和 分 布 式 控制 
思想 用 到 机 械 人 设计 中 ,使 其 具有 比 传统 
机 器 人 更 快 的 速度 和 更 好 的 灵活 性 、 鲁 棒 
性 、 进 化 算法 ， 而 且 这 些 内 容 可 较 容 易 地 
植 入 到 这 样 的 系统 中 。 

@@ 虚 拟 生物 。 实 际 上 是 一 种 生命 现象 
的 仿生 系统 。 这 种 系统 多 以 软件 形式 出 现 ， 
模拟 生物 形态 变化 过 程 的 工具 有 细胞 自动 
机 等 。 

@ 进 化 算法 。 主 要 是 研究 具有 进化 特 
征 的 算法 。 人 工 生命 研究 的 重要 内 容 是 进 
化 现象 ， 因 此 许多 人 工 生命 模型 都 采用 进 
化 算法 中 的 遗传 算法 (GA) 来 创建 进化 
系统 ， 使 其 成 为 研究 进化 现象 的 重要 方法 
之 一 
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解释 和 模拟 人 类 智能 、 智 能 行为 及 其 规律 
的 学 科 。 又 称 机 器 智能 。 是 数理 逻辑 、 模 
糊 数 学 、 计 算 机 科学 、 控 制 论 、 信息 论 、 
神经 生理 学 、 心 理学 、 语 言 学 及 哲学 等 学 
科 相 互 渗透 发 展 起 来 的 综合 性 学 科 ， 计 算 
机 科学 的 一 个 分 支 。 主 要 任务 是 建立 智能 
信息 处 理 理论 ， 设 计 可 以 展现 某 些 近似 人 
类 智能 行为 的 计算 系统 。 

发 展 简 史 20 世 纪 40 年 代 ， 有 两 项 研 


究 对 人 工 智能 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 第 
一 ，1943 年 为 神经 元 建立 的 数学 模型 ， 葛 
定 了 神经 计算 的 理论 基础 。 模 型 中 ， 神 经 
活动 的 “兴奋 ”与 “抑制 ”采用 {0,1} 描 述 ， 
深刻 地 影响 了 计算 机 的 结构 。 第 二 ,英国 
BOER AM. 图 灵 从 智能 行为 的 角度 提出 了 
著名 的 图 灵 实 验 。 图 灵 实 验 的 本 质 是 不 考 
虑 完成 智能 任务 的 机 器 是 否 具 有 与 智能 生 
物 相 同 的 组 成 结构 ， 而 是 考虑 所 完成 任务 
的 过 程 与 智能 生物 完成 相同 任务 的 过 程 是 
不 可 区 分 的 ， 后 人 称 其 为 行为 主义 的 智能 。 
人 工 智能 至 今 仍然 沿 着 这 种 思路 发 展 。 

1946 年 ， 世 界 第 一 台 计 算 机 研制 成 功 
后 ， 计 算 机 在 求解 复杂 方程 中 起 了 重要 的 
作用 ， 这 称 为 数值 计算 。 但 有 少数 研究 者 
认识 到 ,对 符号 和 文字 处 理 是 计算 机 更 重 
要 的 应 用 领域 。1956 年 ， 美国 斯 坦 福 大 学 
的 计算 机 科学 家 工 麦卡锡 建议 使 用 “人 工 智 
能 ”一 词 来 概括 复杂 信息 处 理 的 研究 。 由 此 ， 
人 工 智 能 的 研究 正式 诞生 。 

20 世 纪 60 年 代 ， 人 工 智能 研究 出 现 了 
第 一 个 高 潮 。1960 年 H.A. 西 蒙 夫 妇 做 了 一 
个 有 趣 的 心理 实验 ， 认 为 人 类 的 问题 求解 
是 一 个 搜索 的 过 程 ， 其 效率 取决 于 个 人 私 
有 的 那些 来 自 直觉 及 经 验 的 特殊 规则 ， 即 
启发 式 函 数 ， 而 带 有 启发 式 函 数 的 搜索 称 
为 启发 式 搜索 。 同 年 ， 卡 内 基 -- 梅 隆 大 学 
的 计算 机 学 家 A. 纽 厄 尔 、 工 肖 与 西蒙 合 
发 表 了 通用 问题 求解 器 系统 (GPS). GPS 
阐述 了 智能 系统 的 原形 ， 并 指明 智能 系统 
的 三 个 要 素 : 表示 、 推 理 和 搜索 。10 年 之 
后 , .尼尔森 提出 了 启发 式 搜索 的 A* 算 法 ， 
并 证 明了 启发 式 搜 索 的 基本 定理 。 它 定量 
地 说 明了 在 问题 求解 中 ， 启 发 式 知 识 越 多 ， 
搜索 空间 越 小 , 所 需要 的 时 间 越 少 。1960 年 ， 
麦卡锡 发 表 了 符号 处 理 语 言 的 原型 ， 黄 定 
了 人 工 智 能 符号 处 理 的 理论 基础 ， 为 知识 
表示 的 研究 铺 平 了 道路 。1965 年 ，]. 罗 宾 森 
在 研究 机 器 定理 证 明 的 过 程 中 , 提出 了 归 
结 原理 ， 并 证 明了 如 果 一 个 定理 是 正确 的 ， 
那么 使 用 归结 原理 一 定 可 在 有 限 步 内 证 明 
这 个 定理 。 这 项 研究 推动 了 演绎 推理 的 
进展 。 

对 于 建造 人 工 智能 系统 来 说 ， 这 个 时 
期 的 研究 成 果 基 本 上 是 存在 性 的 ， 而 不 是 
构造 性 的 。1969 年 ，E.A. 费 根 鲍 姆 发 表 
了 第 一 个 分 析 化 学 分 子 结 构 的 专家 系统 
DENDRAL。1977 年 ， 费 根 饱 姆 又 提出 知识 
工程 的 概念 ， 人 工 智 能 进入 了 研制 一 类 特 
殊 智能 系统 一 一 专家 系统 的 时 代 。 研 究 者 
认识 到 领域 专家 通过 实践 积累 起 来 的 知识 
的 重要 性 ， 提 出 了 建造 专家 系统 的 一 系列 
原则 ， 其 中 最 重要 的 是 知识 库 和 推理 机 两 
个 概念 。 这 个 时 期 出 现 了 大 量 的 专家 系统 ， 
涉及 医学 、 地 质 、 分 子 生 物 学 、 化 学 分 析 、 
自动 程序 设计 、 计 算 机 辅助 教育 及 智能 控 


制 等 。 

20 世 纪 80 年 代 后 半期 ， 人 工 智能 引入 
其 他 学 科 的 思想 和 研究 成 果 ， 如 HH. 鹤 兰 德 
提出 的 基于 自然 选择 的 遗传 进化 模型 ， 与 
传统 人 工 智能 的 表示 方法 完全 不 同 ,使 用 
类 似 基 因 结 构 的 表示 法 来 描述 问题 利用 
类 似 生物 遗传 的 方法 来 发 现 新 的 规则 。 这 
种 方法 受到 人 工 智 能 研究 者 的 重视 。 在 
80 年 代 有 两 项 研究 对 机 器 智能 有 重要 意 
义 。 一 个 是 发 表 了 下 国际 象棋 的 程序 deep 
thought， 这 个 程序 已 达到 国际 象棋 大 师 
2 600 等 级 分 。1997 年 ， 国 际 商用 机 器 公司 
(IBM) 开发 的 “深蓝 ”系统 打败 了 国际 象 
棋 之 王 G. 卡 斯 由 罗 夫 。 第 二 个 是 中 国学 者 
吴 文 俊 提出 的 平面 几何 定理 机 器 证 明 ， 解 
决 了 大 量 相当 困难 的 平面 几何 证 明 问 题 。 

研究 内 容 主要 包括 知识 表示 、 自 动 
推理 和 搜索 方法 、 机 器 学 习 和 知识 获取 、 
知识 处 理 系 统 、 自然 语言 理解 、 计 算 机 视觉 、 
智能 机 器 人 、 自 动 程 序 设计 等 方面 。 

人 工 智 能 对 计算 机 科学 的 研究 也 起 了 
推动 作用 ， 典 型 的 例子 是 派生 于 一 类 重要 
知识 表示 方法 一 一 语义 网 络 的 面向 对 象 的 
程序 设计 风格 ， 它 已 成 为 程序 设计 的 基本 
方法 之 一 6 

知识 表示 是 人 工 智 能 的 基本 问题 之 一 ， 
推理 和 搜索 都 与 表示 方法 密切 相关 。 问 题 
求解 中 的 推理 是 知识 的 使 用 过 程 ， 与 知识 
表示 有 密切 关系 ， 由 于 有 多 种 知识 表示 方 
法 ， 相 应 地 有 多 种 推理 方法 。 推 理 过 程 一 
般 可 分 为 演绎 推理 和 非 演绎 推理 ， 谓 词 逻 
辑 是 演绎 推理 的 基础 结构 化 表示 下 的 
继承 性 推理 是 非 演绎 性 的 。 现 提出 了 多 
种 复杂 的 非 演绎 性 推理 的 方法 ， 如 连接 机 
制 推理 、 类 比 推理 、 不 确定 性 推理 、 受 限 
推理 等 。 

搜索 是 系统 在 引导 推理 时 使 用 的 策略 ， 
可 以 有 效 地 寻找 解 的 方法 。 搜 索 分 为 盲目 
搜索 (无 信息 搜索 ) 和 启发 式 搜索 (有 信 
息 搜 索 )。 根 据 不 同 问题 ， 搜 索 又 产生 了 一 
些 不 同 的 特定 形式 ， 特 别 是 对 博弈 问题 ， 
发 展 了 最 大 最 小 搜索 法 和 a-B 搜 索 法 ,并 
开始 注意 那些 具有 百 万 结 点 的 超大 规模 的 
搜索 问题 。 

常识 知识 与 机 器 学 习 是 人 工 智 能 研究 
的 重要 问题 。 常 识 知 识 指 那 些 凭 直觉 ( 即 
生活 经 验 ) 来 认识 世界 的 知识 ， 这 些 知识 
不 是 普遍 的 真理 ， 但 对 某 些 问题 的 解决 往 
往 是 决定 性 的 。 如 “ 鸟 会 飞 ” 就 是 常识 知 
识 ， 但 也 有 例外 ， 如 “能 岛 不 会 飞 "。 这 种 
知识 的 使 用 可 以 避免 追究 “ 鸟 为 什么 会 飞 ” 
的 细节 ， 从 而 提高 搜索 效率 和 系统 问题 求 
解 的 能 力 。 常 识 知 识 的 作用 已 为 心理 学 的 
研究 所 证 实 ， 但 常识 知识 仍 是 人 工 智 能 研 
究 最 困难 的 问题 之 一 。 机 器 学 习 是 指 特定 
表示 意义 下 的 学 习 。 由 于 数字 网 络 的 普及 ， 
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人 们 获得 数据 越 来 越 容 易 ， 如 何 有 效 地 使 
用 这 些 数据 ， 机 器 学 习 是 解决 这 个 问题 的 
有 效 方法 。 

智能 机 器 人 研究 所 涉及 的 推理 以 及 规 
划 技 术 和 机 器 人 对 实际 世界 感知 技术 等 ， 
是 人 工 智 能 的 重要 课题 。 机 器 人 规划 可 以 
描述 如 下 : 一 个 机 器 人 处 于 一 个 带 有 各 种 
障碍 (如 门 、 桌 椅 ) 的 环境 中 ， 它 当前 所 处 
的 位 置 就 是 初始 状态 ， 要 在 这 个 环境 中 完 
成 的 任务 就 是 目标 ， 从 初始 状态 到 完成 指 
定 任务 ,机 器 人 应 执行 的 有 序 的 步骤， 就 
是 一 个 规划 。 机 器 人 规划 就 是 要 设计 出 这 
个 动作 序列 。 机 器 人 学 更 注重 感知 实际 世 
界 和 适应 实际 世界 的 研究 。 

人 工 智能 的 理论 与 方法 广泛 应 用 于 专 
家 系统 、 自 然 语言 理解 和 机 器 翻译 、 智 能 
机 器 人 、 计 算 机 视觉 、 模式 识 别 、 知 识 库 
BR. WE. 自动 定理 证 明 、 自动 程序 设计 、 
智能 控制 、 言 语 识别 和 字符 识别 等 方面 。 

发 展 方向 人工 智能 的 研究 目标 是 认 
识 与 模拟 人 类 智能 行为 。 传 统 人 工 智 能 研 
完 往往 将 研究 重点 集中 于 对 单个 智能 品质 
如 计算 能 力 、 推理 能 力 、 记 忆 能 力 、 搜 索 
能 力 、 直觉 能 力 等 的 研究 与 模拟 。 但 由 于 
人 类 智能 行为 是 各 种 单个 智能 品质 的 综合 
体现 ， 因 此 传统 研究 方法 往往 无 法 刻画 或 
恰当 模拟 人 类 的 智能 行为 。 把 人 看 成 多 种 
智能 品质 构成 的 有 机 整体 D -智能 体 ， 综合 
考察 智能 体 的 各 种 智能 行为 与 特征 ， 是 人 
工 智能 者 的 共同 愿望 。 因 此 ， 要 从 整体 上 
把 握 人 工 智能 。 

数学 的 发 展 使 得 人 工 智能 更 好 地 模拟 
人 类 智能 ， 大 大 推动 了 人 工 智能 的 向 前 发 
展 ; 随 着 计算 机 科学 的 迅速 发 展 ， 人 工 智 
能 理论 的 数学 化 趋势 将 越 来 越 突出 。 


ren-ji jiaohu xitong 
人 机 交互 系统 human-computer interaction 
system ”支持 人 和 计算 机 系统 进行 信息 交互 
的 系统 。 工 作 原 理 和 主要 功能 是 在 人 和 计 
算 机 之 间 提 供 一 个 友善 的 人 机 界面 (用 户 
界面 )， 使 人 机 协调 一 致 完 成 预定 任务 ， 提 
高 计算 机 系统 的 可 使 用 性 和 使 用 效率 。 
主要 功能 ”交互 终端 和 分 时 系统 出 现 
后 ， 用 户 可 以 在 各 自 的 终端 上 使 用 计算 机 。 
如 由 终端 输入 命令 和 数据 ， 经 过 计算 机 处 
理 后 ， 从 终端 获取 计算 机 系统 输出 的 各 种 
信息 ， 这 就 是 早期 的 人 机 交互 系统 。 随 着 
计算 机 系统 (包括 输入 输出 设备 ) 功能 的 
增强 ， 人 机 交互 系统 有 了 较 大 发 展 。 新 型 
输入 输出 设备 ， 如 阴极 射线 管 (CRT) 图 形 
终端 设备 、 鼠 标 器 、 言 语 输入 和 输出 设备 、 
扫描 仪 、 条 形 码 阅 读 器 、 磁 卡 机 、 文 字 识 
别 设 备 以 及 虚拟 现实 所 用 的 头盔 显示 器 、 
数据 手套 、 跟 蹊 器 、 姿势 输入 设备 等 的 出 现 ， 
使 人 机 交互 通信 从 用 字符 文本 发 展 到 可 以 


通过 图 形 、 图 像 、 声 音 等 信息 进行 。 

人 机 交互 系统 要 能 很 好 地 实现 用 户 与 
计算 机 之 间 的 人 机 交互 ， 必 须 考 虑 三 个 要 
K: 人 的 因素 、 交 互 设备 及 实现 人 机 交互 
的 软件 。 人 的 因素 是 指 用 户 操作 模型 。 要 
根据 用 户 的 类 型 、 固 有 的 特点 ,设计 好 的 
用 户 操作 模型 ， 使 人 机 交互 系统 满足 用 户 
的 使 用 要 求 。 交 互 设备 是 进行 人 机 对 话 的 
物质 基础 。 包 括 数字 和 字母 输入 输出 设备 ， 
图 形 和 图 像 输入 输出 设备 ， 以 及 言语 、 文 
字 、 和 触感 、 姿 势 等 专用 输入 输出 设备 。 人 
机 交互 软件 向 用 户 提供 各 种 交互 功能 ， 以 
满足 系统 预定 的 要 求 ， 完成 系统 功能 。 广 
泛 使 用 的 有 全 屏幕 正文 编辑 程序 、 排 错 程 
序 、 电 子 表格 软件 、 多 窗口 系统 等 交互 式 
软件 工具 。 系 统 软件 中 还 包括 一 批 用 于 辅 
助 生成 人 机 界面 的 软件 工具 或 环境 ， 如 窗 
口 系 统 、 用 户 界面 管理 系统 (UIMS) 、 交 互 
式 图 形 系统 等 。 

研究 内 容 人 机 交互 系统 的 研究 内 容 
主要 有 : 四 认 知 心理 学 与 人 机 工程 学 (人 
类 因素 ) 的 研究 与 应 用 。@@ 人 机 交互 系统 
模型 的 建立 与 分 析 。 常 用 的 人 机 交互 模型 
有 : 基于 语言 描述 的 结构 化 分 层 模型 ; 基 
于 描述 时 间 和 逻辑 序列 的 控制 模型 ; 基于 
应 用 任务 的 任务 分 析 模 型 和 面向 对 象 模型 
等 。 图 人 机 交互 系统 工作 方式 和 设计 原理 。 
国人 机 交互 系统 的 设计 方法 。 研 究 如 何 设 
计 和 开发 界面 的 屏幕 外 观 形式 ， 确 定 用 户 
和 系统 交互 方式 ， 把 用 户 操作 处 理 成 对 系 
统 功能 的 控制 。@ 人 机 交互 系统 的 评估 。 
常用 的 评价 方法 有 随机 分 析 方 法 、 概 率 统 
计 方法 等 。@ 新 的 人 机 交互 技术 的 研究 与 
应 用 。 包 括 超 文 本 、 多 媒体 与 多 通道 人 机 
交互 ; 基于 群 件 与 计算 机 支持 的 协同 工作 
(CSCW) 的 人 机 交互 ; 基于 普 适 计算 和 全 
球 虚 拟 网 络 的 人 机 交互 ; 基于 智能 主体 的 
人 机 交互 系统 等 。 

分 类 及 特点 ”根据 人 机 交互 方式 的 演 
变 ， 人 机 交互 系统 可 以 分 为 命令 语言 交互 
系统 ， 选 单 驱动 交互 系统 ， 图 形式 直接 操 
纵 交 互 系统 ， 多 媒体 、 多 通道 交互 系统 ， 
虚拟 现实 交互 系统 等 。 

外 命令 语言 交互 系统 。 负 责 获取 用 户 
命令 , 分 析 命 令 的 语法 、 语 义 结构 ， 执 行 
命令 赋予 的 功能 ， 并 把 系统 回答 传送 给 用 
户 ， 让 用 户 通 过 键入 命令 控制 和 操纵 计算 
机 系统 的 运行 。 命 令 语 言 是 请 求 系统 服务 
并 传送 系统 回答 的 可 执行 语言 ， 由 一 组 命 
令 组 成 。 

@ 选 单 驱动 交互 系统 。 通 过 选择 选单 
项 来 执行 系统 功能 。 选 单 是 可 供用 户 选择 
的 系统 功能 列表 ,选单 的 内 容 和 组 织 结 
构 体 现 了 系统 的 功能 及 其 按 层次 的 分 解 
与 组 织 。 

@ 图 形式 直接 操纵 交互 系统 。 借助 图 


FE, 并 通过 模拟 人 对 客观 世界 中 实体 的 操 
VE, 来 完成 人 机 交互 ,使 操作 过 程 和 操作 
效果 形象 化 。 如 把 表示 文件 的 图 符 移 到 表 
示 废 纸箱 的 图 符 中 ， 则 比喻 删除 该 文件 。 

国 多 媒体 、 多 通道 交互 系统 。 多 媒体 
交互 系统 采用 正文 、 图 形 、 图 像 、 声 音 、 视 
频 等 多 种 媒体 来 表示 、 储 存 和 处 理 信 息 , 通 
过 人 们 耳闻 、 口 述 、 目 睹 、 手 触 等 多 种 方式 
与 计算 机 进行 交互 ， 使 人 机 交互 更 加 简单 、 
自然 、 友善、 一 致 。 在 多 媒体 技术 的 基础 上 ， 
强调 人 机 之 间 人 允许 同步 或 异步 地 通过 多 个 
通道 进行 交互 称 为 多 通道 交互 系统 。 

@@ 虚 拟 现实 交互 系统 。 能 对 系统 的 介 
入 者 一 一 人 产生 各 种 感官 刺激 ， 如 视觉 、 
听觉 、 触觉 、 嗅觉 , 给 人 一 种 身 临 其 境 的 
感觉 人 能 以 自然 的 方式 与 计算 机 生成 的 
环境 进行 交互 操作 。 

推荐 书目 

程 景 云 , 倪 亦 泉 .人 机 界面 设计 方法 与 开发 工 
具 . 北 京 : 电 子 工业 出 版 社 , 1994. 
Wit, 王 坚 , 戴国 忠 . 人 机 交互 和 多 通道 用 户 

界面 .北京 : 科学 出 版 社 , 1999. 


ren-ji xitong 

人 机 系统 ”man-machine system 由 人 和 机 
器 交互 作用 组 合 而 成 的 系统 。 简 单 的 人 机 
系统 如 人 操作 各 种 机 器 等 ,复杂 的 人 机 系 
统 如 入 -智能 机 器 系统 等 。 人 机 系统 是 由 
人 和 机 器 组 成 的 反馈 系统 。 人 感受 来 自 机 
器 的 信息 ， 对 信息 进行 筛选 、 计 算 、 分 析 、 
判断 、 综合、 推理 等 处 理 , 并 作出 控制 决策 ， 
机 器 按照 人 的 控制 决策 运转 ， 并 将 运行 的 
信息 反馈 给 人 ， 使 控制 过 程 的 性 能 达到 要 
求 或 最 优 。 人 机 系统 必须 具备 信息 传递 、 
信息 处 理 、 控 制 决策 、 信 息 反 馈 等 基本 
功能 。 在 人 -智能 机 器 系统 中 , 还 需 处 
理 人 智能 和 机 器 智能 间 的 复杂 交互 作用 ， 
使 人 作为 主体 的 能 动作 用 得 到 更 大 限度 
的 发 挥 。 著 名 的 数学 难题 之 一 的 “四 色 
问题 ”， 历 时 100 多 年 未 能 得 到 解决 ， 最 
终 由 数学 家 与 计算 机 组 成 的 人 机 系统 所 
证 明 。 


Riben Dianqi Xuehui 
日 本 电气 学 会 ”Institute of Electrical Engi- 
neers of Japan 日 本 电气 工程 技术 人 员 的 学 
术 团 体 。 英 文 简称 JIEE。1888 年 6 月 成 立 ， 
隶属 于 文部 省 。 其 宗旨 是 : 通过 电工 理论 、 
技术 应 用 的 调查 研究 ， 科技 成 果 的 发 表 ， 
科技 知识 的 交流 以 及 科技 情报 的 提供 ， 谋 
求 电气 科学 研究 的 进步 和 成 果 的 推广 应 用 ， 
为 科学 技术 的 发 展 、 文 化 水 平 的 提高 作出 
贡献 。 

学 会 会 员 分 名 誉 会 员 、 正 式 会 员 、 准 
会 员 和 学 生 会 员 。 这 些 会 员 分 布 在 电力 、 
电工 制造 、 高 等 院 校 以 及 科研 部 门 。 学 会 
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领导 机 构 为 理事 会 ， 设 会 长 一 人 ， 副 会 长 
四 人 ,还 有 支部 长 (地 方 分 会 会 长 )、 总 务 
理事 、 会 计 理 事 、 编 辑 理事 、 调 查理 事 、 
监事 若干 人 。 

学 会 总 部 设 在 东京 ， 下 设 东 京 、 关 西 、 
九州 、 东 北 、 东海 、 中 国 、 北 海道 、 北 陆 
和 四 国 等 9 个 支部 (地方 分 会 )。 还 设 有 函 
授 教 育 、 编 辑 、 各 种 调查 研究 、 电 工 标准 
等 委员 会 ， 以 及 33 个 技术 委员 会 。 主 要 从 
事 的 工作 有 : 学 报 和 论文 集 的 出 版 ， 各 种 
调查 研究 ， 定 期 举行 论文 发 表 会 及 电气 学 
会 全 国 大 会 、 各 专业 委员 会 学 术 会 议 , 制 
订 和 修订 电工 标准 ， 进 行 国际 学 术 交 流 ， 
表彰 和 奖励 优秀 分 子 等 。 此 外 , 还 出 版 《 电 
气 学 会 杂志 》《 电 气 学 会 论文 》《 英 文 论 
文 志 》、《 电 气 标准 规格 》 等 杂志 。 


rifuhe quxian yuce 

日 负荷 曲线 预测 daily load curve forecast- 
ing 对 下 一 日 24 小 时 电力 负荷 的 预报 。 它 
是 电力 系统 调度 赖 以 安排 日 调度 计划 , Oe 
定 开 停 机 计划 、 经 济 分 配 负荷 及 安排 旋转 
备用 容量 的 基础 。 日 负荷 曲线 预测 的 精确 
性 直接 影响 电力 系统 运行 的 经 济 效 益 。 

电力 系统 负荷 曲线 的 变化 规律 表现 为 
一 个 非 平稳 的 随机 过 程 。 如 果 以 一 小 时 为 
间隔 对 它 进行 离散 化 的 测量 ， 则 可 得 到 一 
个 随机 的 时 间 序 列 。 由 于 入 们 的 生产 及 生 
活 安 排 等 社会 因素 及 自然 季节 性 的 影响 ， 
使 负荷 曲线 的 变化 呈现 出 一 定 的 周期 性 。 
从 不 同 的 时 间 观 察 ， 可 认为 负荷 曲线 的 变 
化 具有 一 天 、 一周 、 一 月 以 至 一 年 的 变化 
周期 。 日 负荷 曲线 的 预测 应 充分 利用 这 种 
变化 周期 性 的 特点 。 

日 负荷 曲线 的 预测 方法 主要 有 多 重 相 
关 算 法 、 时 间 序 列 法 和 谐 波 分 解法 。 但 这 
几 种 方法 都 没有 计 及 气象 条 件 的 影响 ， 而 
负荷 与 气象 条 件 有 密切 的 关系 。 更 精确 的 
负荷 预测 必须 考虑 气象 因素 ， 建 立 气 象 负 
荷 模型 或 根据 气象 条 件 对 负荷 模型 进行 必 
要 的 修正 ， 从 而 获得 比较 切合 实际 的 日 负 
荷 曲线 预测 。 

多 重 相 关 算 法 “从 负荷 样本 数据 ( 即 
负荷 曲线 的 历史 数据 ) 找 出 电力 系统 负荷 
在 各 个 周期 的 相关 性 ， 构 造 多 个 预测 模型 ， 
一 般 为 一 阶 线 性 模型 。 由 各 个 模型 得 到 的 
预测 值 及 其 方差 再 进行 最 优 组 合 ， 得 到 一 
个 加 权 平 均值 。 根 据 线 性 估计 理论 ， 权 重 
应 与 各 自 的 方差 成 有 反比， 加权 平均 值 的 方 
差 的 倒数 等 于 各 个 方差 倒数 之 和 。 节 假日 
则 需 特殊 考虑 ， 售 去 相应 的 一 个 模型 的 预 
测 值 。 

时 间 序 列 法 ”把 负荷 的 样本 数据 按时 
间 顺 序 组 成 序列 。 根 据 此 序列 的 自 相 关子 
数 和 偏 自 相 关 函 数 的 截 尾 性 能 来 建立 自 回 
归 模 型 、 滑 动 平均 模型 或 自 回 归 滑 动 平均 


模型 。 在 预测 方法 上 可 采用 条 件 期 望 预测 、 
平衡 线性 最 小 方差 预测 或 新 息 法 自 适 应 预 
测 等 。 

谐 波 分 解法 利用 负荷 曲线 变化 的 周 
期 性 ， 用 谐 波 分 析 的 方法 求 出 预测 值 。 


rongduangqi 
熔断 器 fuse FIRS RTE UE k p 
联 于 电路 中 ， 当 电流 超过 给 定 值 一 定时 间 ， 
通过 熔化 一 个 或 几 个 特殊 设计 和 配合 的 组 
件 ， 用 分 断 电 流 来 切断 电路 的 器 件 。 俗 称 
保险 器 。 其 中 的 金属 熔 体 称 为 保险 丝 。 熔 
断 器 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 价 格 便宜 、 
维护 方便 、 保 护 动作 可 靠 和 消除 短路 故障 
时 间 短 等 优点 ,是 电力 系统 中 过 载 和 短路 
故障 的 保护 器 件 。 

熔断 器 具有 反 时 延 的 熔断 特性 ， 即 通 
过 电流 小 时 ， 炊 化 时 
间 长 ; 而 电流 大 时 ， 
熔化 时 间 短 。 其 结构 


主要 由 熔 体 、 炸 弧 介 Sm 
质 、 外 过 和 底座 四 部 g” 


Io KAPKE] FEET. 
锡 、 铜 、 银 及 其 合金 
制 成 , 其 材料 、 尺 寸 
和 形状 决定 了 其 熔断 
特性 。 熔 体 可 做 成 丝 
TREK. HEIST ot 
常用 大 气 、 石 英 砂 、 
产 气 固体 材料 、 六 氢化 硫 气 体 以 及 真空 等 。 
外 壳 通 常 由 陶瓷 、 环 氧 树 脂 玻璃 布 或 玻璃 
等 绝缘 材料 制 成 。 底 座 则 作为 支 座 和 对 地 
绝缘 用 。 

常用 的 熔断 器 主要 有 : 四 敞开 式 熔 断 
器 。 结 构 简单 ， 熔 体 完全 暴 串 于 空气 中 ， 用 
瓷 柱 作 支撑 ， 适 于 低压 户外 使 用 。@@ 半 封闭 
式 熔断 器 。 熔 体 装 在 瓷 架 上 ,插入 带 有 人 金属 
插座 的 资 盒 中 ， 适 于 低压 户 内 使 用 。@ 管 式 
熔断 器 。 熔 体 装 在 两 端 套 有 金属 帽 或 带 有 触 
刀 的 封闭 绝缘 管内 ， 然 后 插入 支 座 或 直接 连 
在 电路 上 ， 适 于 低压 户 内 使 用 。 四 石英 砂 熔 
断路。 整个 熔 体 放置 在 充满 石英 砂 的 密闭 绝 
缘 管 中 ， 全 部 动作 过 程 都 发 生 在 密闭 管子 
内 ， 炸 弧 时 没有 气流 冲 出 管 外 ， 分 断 电 流 时 
具有 限 流 作用 ， 可 大 大 提高 分 断 能 力 ， 是 具 
有 高 分 断 能 力 的 燃 断 器 ， 高 压 和 低压 均 可 适 
Ho 加 高 压 跌落 式 熔断 器 。 它 是 熔 体 熔断 后 ， 
由 电弧 产生 的 气体 喷射 来 完成 分 断 动作 的 一 
种 熔断 器 ， 且 在 动作 后 ， 载 熔 件 自动 跌落 到 
一 个 位 置 以 提供 足够 的 隔离 功能 。 此 种 熔断 
器 没有 限 流 作用 ， 动 作 时 对 外 有 强烈 的 喷 弧 
和 声 、 光 ， 适 用 于 户外 。 


rouxing zhiliu shudian 
柔性 直流 输电 voltage source converter- 
HVDC; VSC-HVDC 一 种 可 向 弱 系 统 (小 


的 交流 系统 ) 实现 高 压 直 流 输电 的 新 型 输 
电 方式 。 又 称 电 压 源 换 流 器 高 压 直流 输电 ， 
或 轻型 高 压 直 流 输电 。 它 是 一 种 高 压 直 流 
输电 ， 在 从 直流 变 成 交流 供给 受 端 系统 时 ， 
不 需要 受 端 系统 供给 换 相 电 流 ， 而 是 换 流 
道 变 器 自身 可 关 断 电流 ， 从 而 完成 道 变 过 
程 。 普 通 直流 输电 受 端 必须 接 在 足够 大 容 
量 的 交流 系统 上 ， 由 受 端 系统 提供 极 短 时 
间 的 换 相 电流 ， 否 则 逆 变 器 不 会 自行 关 断 ， 
也 就 不 能 形成 交流 电 ， 因 此 普通 直流 输电 
被 称 为 线路 换 相 直流 输电 (LCHVDC)。 和 柔 
性 直流 输电 由 于 不 需要 受 端 系统 提供 换 相 
电流 ， 因 此 可 向 受 端 容量 不 大 的 系统 ， 即 
弱 系 统 供电 ， 也 可 向 受 端 没有 发 电 电源 其 
至 没有 旋转 调 相 机 的 系统 供电 ， 即 向 弧 
岛 供 电 ， 图 示 为 柔性 直流 输电 的 系统 主 接 
线 图 。 


AC 滤 波 器 


简化 柔性 直流 输电 端 换 流 站 系统 的 主 接线 
CT 为 电流 互 换 器 ，PT 为 电压 互 换 器 


换 流 器 可 采用 任何 一 种 调制 换 流 方式 ， 
但 原则 上 是 适合 于 高 电压 大 容量 ， 现 大 容 
量 可 关 断 的 电子 器 件 允 许 频率 较 高 的 (绝缘 
栅 双 极 晶体 管 ) IGBT， 故 柔性 直流 输电 工 
程 现 已 全 部 采用 IGBT。 器 件 电压 现 能 到 达 
6 和 干 估 ,电流 达到 1 干 安 。 为 了 达到 交 直 流 
系统 电压 的 要 求 ， 有 两 种 主要 方法 可 采用 : 
一 种 方法 是 串联 IGBT 器 件 或 串 并 联合 用 ; 
第 二 种 方法 是 采用 串联 单元 模块 型 。 前 者 
BEM, 但 技术 上 很 困难 ， 后 者 与 链 式 逆 
变 器 相似 ， 但 控制 相当 复杂 。 串 联 IGBT 器 
件 的 逆 变 器 适合 于 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 
技术 ， 使 输出 电压 接近 正弦 ， 模 块 则 适合 
采用 调制 串联 技术 以 形成 输出 的 近似 正弦 
电压 。 

柔性 直流 输电 与 同 规模 的 交流 输电 相 
比 ， 其 优越 性 在 于 可 以 用 经 济 的 直流 高 压 
电缆 传送 较 远 的 距离 ， 因 此 现在 的 柔性 直 
流 工程 多 用 电缆 作为 传输 线 ， 也 利于 埋 入 
地 下 或 跨 海 输送 ,或 向 弧 岛 输电 。 

柔性 直流 输电 更 适合 容量 在 儿 十 万 干 
BL, 电压 在 30 干 伏 以 下 的 输电 ， 对 于 两 端 
系统 不 要 求 同 步 ， 因 此 对 于 这 种 电网 的 互 
联 是 很 理想 的 。 另 外 ， 对 于 现在 广泛 发 展 
的 风力 、 太 阳 能 等 分 散发 电 ， 尤 其 是 风力 
发 电 , 应 用 柔性 直流 汇总 分 散发 电 ， 也 较 
方便 , 但 尚 存 许多 需要 改进 的 问题 。 可 以 
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认为 ， 大 容量 长 距离 的 输电 ， 仍 是 传统 直 


底 向 上 的 开发 方法 。 首 先 作 最 低级 的 决定 ， 


流 〈 即 线路 换 流 ) 输电 的 应 用 范围 。 世 界 上 然后 逐步 升级 , 最 后 建立 起 整个 系统 。@@ 形 
已 使 用 的 柔性 交流 输电 系统 如 下 表 。 式 方法 。 在 数学 基础 上 ， 由 形式 规约 语言 
柔性 直流 输电 工程 
TE EO | TREM ie | New AWER | 投 运 年 月 
Hellsjon 瑞典 | 试验 IT 程 | +10 3 10 1997.3 
_ Gotland | 瑞典 风电 场 入 网 | +80 zi 50 | 70m% | 1999.11 
Directlink 澳大利亚 联网 +80 3x60 “|3x59/ 电 缆 | 2000.4 — 
Tjaereborg im Az | 联网 | +9 72 电缆 | 2000.6 
Eagle Pass | 美国 /墨西哥 联网 +15.9 36 Hx | 2000.6 
Cross-Sound | XE | 联网 +150 330 | 40m4 | 2000.8 
Murraylink 澳大利亚 联网 土 150 200 180/4 | 2002 
— woa | 挪威 ” “| 离 岸 接 入 系统 | +60 2x41 | 67/ 电 缆 | 2005 
Estlink 联网 105/ 电 缆 | 2006 

据 以 上 所 述 柔 性 直流 输电 的 特点 ,其 ”给 定 , 提供 精确 的 定义 如 一 致 性 、 完 全 性 、 
应 用 范围 还 可 进一步 扩大 到 作为 一 般 系统 ”规约 、 实 现 、 正 确 性 等 概念 的 手段 。 提 供 
的 墨 启动 电源 。 即 某 系 统 电 厂 全 部 停止 运 ”手段 以 证 明 规 约 是 可 实现 的 ,证 明 所 建立 


转 ， 而 需 外 部 电源 起 动 电 动机 时 ,柔性 直 
流 可 对 此 情况 电厂 提供 电源 ， 使 热力 发 电 
厂 黑 起 动 或 水 电厂 的 操作 闸门 蝶阀 ,使 发 
电厂 能 从 冷 状态 起 动 。 


ruanjian fangfaxue 
软件 方法 学 software methodology 软件 
开发 全 过 程 的 指导 原则 和 方法 体系 或 以 软 
件 方法 为 研究 对 象 的 学 科 。 
计算 机 硬件 技术 的 进步 ， 对 软件 提出 
了 越 来 越 高 的 要 求 。 程 序 设计 方法 学 是 最 
先 发 展 起 来 的 部 分 ， 它 研究 提高 程序 设计 
质量 和 效率 的 方法 和 技术 ， 建 立 程序 设计 
的 方法 学 基础 和 各 类 程序 设计 方法 。 

软件 方法 学 的 分 类 : @ 自 项 向 下 的 开 
发 方法 。 把 一 个 复杂 的 问题 (任务 ) 分 解 成 
若干 个 较 小 较 简 单 的 问题 〈( 子 任务 )， 这 种 
分 解 一 直 继 续 到 使 每 个 小 问题 ( 子 任务 ) 都 
简单 到 能 够 直接 解决 (实现) 为 止 。 @ 自 


的 系统 是 正确 地 实现 的 ， 以 及 系统 具有 某 
些 性 质 而 无 须 通 过 实际 运行 来 确定 其 行为 。 
用 来 避免 系统 中 的 歧义 性 、 不 完全 性 、 不 
一 致 性 。@ 软 件 自动 化 方法 。 利用 计算 
机 使 软件 的 设计 实现 自动 化 ,使 计算 机 
用 户 具 备 的 机 器 知识 和 程序 设计 知识 尽 


可 能 少 。 


ruanjian yuyan 
软件 语言 software language 用 以 书写 计 
算 机 软件 的 语言 。 包 括 需 求 级 语言 、 功 能 
级 语言 、 设 计 级 语言 、 实 现 级 语言 和 文档 
语言 等 。 

需求 级 语言 用 以 书写 软件 需求 定义 。 
软件 需求 分 功能 需求 和 非 功能 需求 。 功 能 
需求 刻画 软件 “做 什么 ”， 非 功能 需求 刻画 
诸如 功能 性 限制 、 设 计 限 制 、 环 境 描述 、 
数据 与 通信 规程 和 项 目 管理 等 。 需求 级 语 
言 经 历 了 从 非 形式 的 自然 语言 到 半 形 式 的 


语言 及 形式 的 语言 的 发 展 ， 半 形式 的 需求 
级 语言 已 逐步 用 于 软件 工程 。 

功能 级 语言 用 以 书写 软件 功能 规约 。 
又 称 功 能 规约 语言 。 软 件 功能 规约 只 刻画 
软件 系统 “做 什么 ”的 外 部 功能 ， 而 不 涉 
及 系统 “如 何 做 ”的 内 部 算法 。 从 形式 程 
度 看 ， 分 非 形式 功能 级 语言 和 形式 功能 级 
语言 。 前 者 指 未 加 限定 的 自然 语言 ， 后 者 
指 语法 和 语义 均 精 确定 义 的 语言 。 从 理论 
基础 看 ， 分 代数 类 功能 级 语言 和 四 辑 类 功 
能 级 语言 。 前 者 以 异 调 人 代数、 范畴 论 等 为 
主要 理论 基础 ， 后 者 以 一 阶 谓词 演算 等 多 
辑 理 论 为 主要 理论 基础 。 功 能 级 语言 涉及 
规约 对 象 、 规 约 方法 和 规约 性 质 等 。 规 约 
对 象 包括 过 程 抽 象 和 数据 抽象 。 过 程 抽 象 
指 从 输入 值 集 到 输出 值 集 的 映射 ， 定 义 域 
和 值 域 均 由 数据 抽象 刻画 。 数 据 抽 象 提供 
了 数据 值 集 及 其 上 的 运算 符 集 。 规 约 方法 
涉及 如 何 对 过 程 抽象 与 数据 抽象 进行 规约 。 
功能 级 语言 已 用 于 软件 工程 。 

设计 级 语言 用 以 书写 软件 设计 规约 。 
软件 设计 规约 是 软件 设计 的 严格 而 完整 的 
陈述 。 分 总 体 设 计 规 约 和 详细 设计 规约 。 
前 者 刻画 设计 的 总 体 架构 ， 后 者 刻画 实现 
细节 。 这 两 种 设计 规约 一 般 都 是 形式 的 。 
设计 级 语言 已 用 于 软件 工程 。 

实现 级 语言 即 程序 设计 语言 ， 用 以 书 
写 计算 机 程序 。 程 序 设 计 语 言 的 基本 成 分 
是 : 数据 、 运 算 、 控 制 和 传输 。 按 语言 级 
别 分 ， 有 低级 语言 和 高 级 语言 ; 按 应 用 范 
围 分 ， 有 通用 语言 和 专用 语言 ; 按 成 分 性 
质 分 ， 有 顺序 语言 、 并 发 语言 、 并 行 语言 、 
分 布 语言 ; 按 使 用 方式 分 ， 有 交互 式 语言 
和 非 交 互 式 语言 等 。 

文档 语言 用 以 书写 软件 文档 。 软 件 需 
求 定 义 、 软 件 功 能 规约 、 软 件 设 计 规 约 等 
都 是 软件 文档 。 此 外 , 还 有 一 些 阐明 性 资料 ， 
以 便 读 者 理解 相应 软件 。 
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三 角形 连接 delta connection scheme > 

三 相 电 源 或 负载 中 的 每 一 相 的 末端 与 后 

相 的 始 端 相连 ， 再 从 三 BaT F 

的 连接 方式 。 三 角形 连接 中 三 相 负 载 的 每 

rr 如 图 中 的 阻抗 
是 跨 接 在 a、4b 两 条 端 线 之 间 ， 负载 的 相 

neue? 于 三 相 电 源 的 线 电压 Cu。 因此 ， 


三 角形 连接 的 负载 
- 台 每 相 额 定 电 压 为 380 伏 的 三 相 感 应 电动 
机 ， 只 有 连接 成 三 角形 才能 接 到 线 电 压 为 


380 伏 的 三 相 电 源 使 用 。 
压 ， 所 以 : 


因 相 电压 等 于 线 电 


U 
UU 
U 


由 每 一 相 的 电压 和 这 
个 相 电 流 ， 即 : 


i _U, j=% į Uc 


_ 相 的 阻抗 可 求 得 三 


Z, 一元 

线 电 流 是 两 个 相 电 流 之 差 ( 见 图 )， 即 : 

i,=i,-i. 

L=t,-i, 

i=i.-i, 
= 角形 连接 的 负载 只 要 三 相 电 源 是 对 称 的 ， 
三 相 负 载 电压 也 一 定 是 对 称 的 ， 各 相 负 载 
电流 在 电源 电压 一 定时 也 只 与 该 相 的 阻抗 


有 关 


Sanlidao Hedian Shigu 
三 哩 岛 核电 事故 Nuclear Power Station 
Accident at Three Mile Island ”美国 宾 夕 法 尼 
亚 州 三 哩 岛 压 水 堆 核 电站 的 2 号 堆 在 1979 
年 3 月 28 日 清晨 发 生 的 一 起 严重 的 放射 性 
物质 泄漏 事故 。 反 应 堆 中 的 大 部 分 核燃料 
元 件 受 到 了 损坏 ， 甚 至 熔化 ， 放 射 性 的 裂 
变 产 物 泄漏 到 反应 堆 的 安全 壳 内 。 事 故 发 
生 后 ， 美 国 核能 管理 委员 会 与 其 他 有 关机 
构 对 该 核电 站 及 其 周围 环境 进行 了 全 面 的 
监测 ， 图 示 为 核能 管理 委员 会 的 监测 结果 。 
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RZ JW]. HEA ( 萨 


RAEES 
气体 | 液体 # 70% 情 性 气体 凡 奇 ) 博士 来 华 ,查勘 
30% 碘 , 50% HE 


2th, 2%! 


70% 椅 性 气体 \ 20% 砚 , 4% 钨 
0.6% 碘 , <1% 1%, 1% 钢 


三 峡 ， 完 成 了 《扬子 江 
三 峡 计 划 初 步 报 告 》 
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辅助 建筑 物 


Me 1 提出 三 峡 工 程 以 发 电 为 
3% 碘 , 3% 钨 主 、 兼 顾 其 他 的 高 坝 方 
气体 案 。1946 年 资源 委员 会 
5% 惰 性 气体 。 ”派出 中 国 工程 师 到 美国 
10*% pt 
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反应 堆 i 
冷却 系统 T. 


从 监测 结果 看 ， Sa gee tate 
环境 中 的 放射 性 是 比较 少 的 。 这 是 由 于 反 


应 堆 的 安全 壳 起 了 保护 作用 。 mane 


理 委员 会 经 过 多 年 调查 后 得 出 结论 : 三 哩 
岛 核电 事故 的 主要 原因 是 管理 不 善 和 操作 


水 平 低 ， 几 乎 全 部 是 人 为 原因 。 


sanwei dianshi 


三 维 电 视 three-dimensional television 能 
模拟 实际 景物 的 真实 空间 关系 的 电视 系统 。 
又 称 立 体 电视 。 


Sanxia Shuili Shuniu 
三 峡 水 利 枢 纽 Three Gorges Water Control 
Project 长江 干流 治理 开发 的 战略 性 水 利 工 
中 国 规模 最 大 的 水 利 枢纽 ， 也 是 世界 
装机 容量 最 大 的 水 力 发 电站 。 坝 址 在 湖 
er = 斗 坪 ， 位 于 长 江 三 峡 中 的 西陵 
峡 。 控 制 流域 面积 为 100 万 平方 千 米 ， 占 长 
江 流 域 面积 的 56%。 坝 址 处 多 年 平均 流量 
为 14 300 米 / 秒 , 基 岩 为 完整 坚硬 的 花 
岗 岩 。 
沿革 ”孙中山 于 1918 年 在 《建国 方略 》 
中 就 首次 提出 开发 三 峡 水 力 资源 。1932 年 
国民 政府 组 织 长 江上 游 水 力 发 电 勘 测 队 ， 
在 三 峡 地 区 进行 查勘 测量 ， 完 成 《扬子 江 
上 游 水 力 发 电 测 勘 报 告 》 提出 三 峡 工 程 低 
坝 方案 。1944 sae AS 邀请 美国 


图 1 


进入 水 环境 , 5% 惰 性 气体 , 10“% 碘 
三 哩 岛 核 电 事故 中 放射 性 释放 份额 示意 图 


计 方 案 ， 并 进行 了 部 分 
勘探 、 测量 和 设计 研究 
工作 。 中 华人 民 共 和 国 
建立 后 ， 长 江水 利 委员 会 对 三 峡 工 程 进 行 
了 大 量 勘 测 、 科 研 、 规 划 设 计 工 作 。1986 
年 水 利 电力 部 组 织 各 方面 专家 论证 三 峡 T 


程 。 根据 论证 结果 ， 长 江 水 利 委员 会 
1989 年 提出 三 峡 工 程 可 行 性 研究 报告 
国务 院 审查 后 ， 提 请 4 人 
会 审议 ， 并 于 1992 年 4 月 3 日 通过 《 关 
于 兴建 长 江 三 峡 工 程 的 决议 》 将 兴建 长 江 
三 峡 水 利 枢纽 列 入 国民 经 济 和 社会 发 展 十 


年 规划 。 三 峡 工 程 经 历 了 70 余 年 的 勘测 设 
计 研 究 与 论证 , 于 1994 年 12 月 14 日 正式 
开工 。 


工程 方案 枢纽 建筑 物 由 大 坝 、 电 站 
厂房 、 船 闸 及 升 船 机 组 成 。 大 坝 为 混凝土 
重力 坝 , 最 大 坝 高 181 米 , 坝 顶 高 程 185 米 ， 
大 坝 轴线 全 长 2300 米 。 正 常 蓄 水 位 175 米 ， 
初期 莫 水 位 156 米 ， 汛 期 限制 水 位 145 米 ， 
防洪 库容 221.5 亿 立方 米 ， 总 库容 393 亿 立 
方 米 。 水 电站 装机 32 台 , 总 计 2240 万 干 
瓦 ， 年 发 电量 超过 1 000 亿 千瓦 .时 。 泄 洪 
坝 段 位 于 河床 中 部 , 长 483 米 ， 设 23 个 深 
孔 和 22 个 表 孔 ， 两 侧 为 电站 厂房 坝 段 及 非 
洪流 坝 段 。 电 站 采用 坝 后 式 ， 分 设 左岸 及 
右岸 厂房 ， 分 别 安装 14 台 及 12 台 水 轮 发 电 
机 组 。 水 轮机 为 混流 式 ， 单 机 容量 均 为 70 


万 千瓦 。 右 岸 预 留 后 期 扩 机 的 六 台 机 组 ( 单 
机 容量 为 70 万 千瓦 ) 地 下 厂房 位 置 
建筑 物 包括 17K AS D 1] 和 垂直 升 船 机 ， 


均 布 


三 峡 水 利 枢纽 规划 图 
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图 2 
置 在 左岸 。 永 和 久 船 闸 为 双 线 五 级 连续 船闸 ， 
位 于 左岸 临 江 最 高 峰 坛 子 岭 的 左 侧 ， 船 闸 
总 水 头 达 113 米 , 疗 室 有 效 尺寸 为 长 280 米 ， 
宽 34 米 ， 坎 上 最 小 水 深 5 米 ， 可 通过 万 吨 
级 船 队 ， 年 单 向 通过 能 力 为 5 000 万 吨 。 施 
工期 间 ,， 在 永久 船闸 与 左岸 厂房 之 间 ， 另 设 
单线 一 级 临时 船 阅 ， 闻 室 有 效 尺寸 为 长 240 
米 ， 宽 24 米 ， 坎 上 最 小 水 深 4 米 ， 后 期 改建 
为 冲 沙 闸 。 升 船 机 在 临时 船闸 左 侧 ， 为 单线 
一 级 垂直 升 船 机 ， 承 船 厅 有 效 尺 寸 为 长 120 
米 ， 宽 18 米 ， 最 小 坎 上 水 深 3.5 米 ， 最 大 提 
升 高 度 113 米 ， 一 次 可 通过 一 稻 3 000 吨 级 
客 货 轮 或 1 500 吨 级 船 队 。 
工程 效益 三 峡 工 程 是 开发 和 治理 长 
江 的 关键 性 工程 ， 具 有 防洪 、 发 电 和 航运 
等 综合 效益 。 工 程 建成 后 会 取得 以 下 效益 : 
@ 防 洪 。 可 将 斌 江河 段 防洪 标准 由 十 年 一 
遇 提 高 到 百年 一 遇 , 配合 分 蓄洪 工程 可 防 
止 该 河 段 发 生 毁 灭 性 洪灾 ; 减缓 洞庭 湖 的 
泥 沙 淤积 ， 延 长 其 寿命 ; 较 大 幅度 地 减少 
中 游 分 鞭 洪 损失 ; 减轻 武汉 地 区 洪水 威胁 ; 
对 下 游 防洪 也 有 一 定 作 用 。@ 发 电 。 水 电 
站 多 年 平均 年 发 电量 居 世 界 第 一 ， 每 年 约 
替代 原煤 4000 万 ~5000 万 吨 ; 对 缓解 华 
中 、 华 东 、 川 东 的 能 源 紧张 状况 和 减缓 煤 
炭 供 应 和 运输 压力 有 重要 作用 。 图 航运 。 
三 峡 水 库 将 形成 600 干 米 以 上 的 深水 航道 ， 
下 水 单 向 年 通过 能 力 由 1992 年 的 1000 万 
吨 提高 到 5 000 万 吨 ， 航 运 成 本 降低 35% ~ 
37%， 万 吨 级 船 队 有 半年 时 间 可 直 航 重庆 ， 
使 川江 真正 成 为 “黄金 水 道 "， 发 展 长 江 的 
航运 事业 。 @ 其 他 。 因 增加 长 江 枯 水 期 流量 ， 
将 大 大 改善 长 江 中 下 游 枯 水 季节 航运 条 件 ， 
故 有 利于 沿江 城镇 供水 、 南 水 北 调 工程 等 ， 
并 有 灌溉 、 水 产 养 殖 、 旅 游 等 效益 。 三 峡 
工程 的 实施 将 促进 华中 、 华 东 、 西 南 以 至 
全 中 国 的 经 济 和 社会 发 展 。 
工程 过 程 三 峡 工 程 施工 采用 “三 期 
导 流 、 明 渠 通航 ”方案 。 设 计 总 工期 17 年 ， 


其 中 : @ 一 期 工程 5 年 。 围 中 堡 
岛 以 右 的 支 汉 ， 主 河 档 过 流通 
fit. @ 二 期 工程 6 年 。 围 左 河床 ， 
右岸 导 流 明渠 过 流 ， 明 渠 与 左岸 
临时 船闸 通航 。@ 三 期 工程 6 年 。 
封 堵 导 流明 渠 , 已 建成 的 枢纽 建 
筑 物 过 流 、 发电 、 通航 。1997 
年 11 月 8 日 实现 大 江 截 流 , 一 
期 工程 完成 。2002 年 11 月 6 日 ， 
导 流 明渠 截流 成 功 ; 2003 年 6 
月 ， 实 现 水 库 蓄 水 至 135 米 、 双 
线 五 级 船 闻 通航 、 左 岸 电站 第 一 
批 机 组 发 电 的 二 期 工 
程 建设 目标 。 三 峡 工 
程 已 于 2009 年 竣工 。 
三 峡 水 库 面 积 


= san = 403 
它们 有 相同 的 振幅 以 ,和 频率 
N=) 
而 三 者 的 相位 却 互 差 120" 电 角度 ( 即 1/3 周 
期 )。 三 相 电压 的 相 量 分 别 为 ; 
U, =U, /0° 
U,=U, /— 120° 
区 = 以 /一 240" 


式 中 ,U, 是 相 电压 UU 的 有 效 值 (0,=U，s/V2)。 


相 电压 的 瞬时 值 和 相 量 可 分 别 用 波形 图 (图 
la) 和 相 量 图 (图 1b) 表示 。 


1 084 平 方 干 米 , 淹没 
陆地 面积 632 平 方 干 米 ， 其 中 淹 
没 耕 田地 41.75 万 亩 ; SME A 
84.41 万 ,其 中 城镇 人 口 占 57%。 
考虑 到 三 峡 工程 建设 期 内 的 人 口 图 1 
增长 和 城镇 迁 建 引起 的 二 次 搬迁 等 因素 ， 
最 终 需 要 安置 的 移民 总 数 达 113 万 人 。 三 
峡 工 程 所 需 投资 ， 静 态 总 投资 ( 按 1993 年 
未 不 变价 ) 为 900.9 亿 元 ， 其 中 包括 枢纽 
500.9 亿 元 , 水 库 移 民工 程 400 亿 元 。 考 
虑 物价 、 利 息 等 因素 ， 工 程 动态 总 投资 为 
2 039 亿 元 。 
= 峡 水 库 运 行 初期 泥 沙 淤积 ， 清 水 下 
港 ， 将 引起 长 江 中 下 游 河道 冲 淤 的 变化 ， 
从 而 改变 长 江干 流 的 蓄 泄 关系 和 江湖 关系 ， 
并 影响 到 中 下 游 干流 的 河 势 变化 ; 同时 ， 
库 尾 泥 沙 淤积 对 重庆 港 也 将 产生 一 定 影 响 。 
三 峡 水 库 的 建成 ， 由 于 流速 减缓 ， 库 区 水 
体 扩散 能 力 减弱 ， 也 会 加 大 岸 边 污染 物 的 
浓度 和 范围 ， 影 响 三 峡 水 和 长 江 的 水 质 。 
这 些 都 需要 加 强 观测 和 研究 ， 并 采取 相应 
对 策 措施 。 
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三 相交 流 电 路 ”three-phase A. C. circuit 由 
三 相交 流 电源 供电 的 电路 。 简 称 三 相 电 路 。 
三 相交 流 电源 是 指 能 够 提供 三 个 频率 相同 
而 相位 不 同 的 电压 或 电流 的 电源 ， 最 常用 
的 是 三 相交 流 发 电机 。 由 于 三 相 电 路 输送 
电力 比 单 相 电 路 经 济 ， 三 相交 流 电 机 的 运 
行 性 能 和 效率 也 远 较 单 相交 流 电机 为 优 ， 
因此 世界 上 电力 系统 和 动力 用 电 几 乎 都 采 
用 三 相 制 。 

三 相交 流 电源 三 相 发 电机 有 三 个 
绕组 。 它 们 构成 对 称 的 三 相 电 源 ， 其 中 每 
一 个 电源 称 为 一 相 。 各 相 电压 的 瞬时 值 分 
BWA: 

u, = U,sinwt 
u, = U,,sin (wt —120° ) 
u, = Upsin (wt —240° ) 


对 称 三 相 电 源 的 电压 波形 图 (a) 和 相 量 图 (b) 
三 相 电 源 中 各 相 电压 超前 或 滞后 的 排列 
次 序 称 为 相 序 。 若 a 相 电 压 超前 b 相 电压 ,4b 
相 电 压 又 超前 c 相 电压 , 这 样 的 相 序 是 
a-b-c 相 序 ， 定 为 正 序 ; RZ, 若是 c-b-a 相 
序 ， 则 定 为 负 序 (又 称道 序 )。 三 相 电 动机 在 
三 相 电源 不 同 连接 的 线 电压 与 相 电 压 关 系 
连接 方式 | 关系 式 
U,=U,-U,=/3 U,|30"_ 
U,.=U,-U,=/3 U,|-90° 
U,,=U,-U,=/3 U, |-120° 


U4=U,=U,|0° 
三 角形 连接 | U,.=U,=U,|-120° 
U,,=U,=U,|-240° 


正 序 电 压 供 电 时 正 转 ， 改 成 负 序 电压 供电 则 
反 转 。 使 用 三 相 电 源 时 必须 注意 它 的 相 序 。 
但 许多 需要 正 反 转 的 生产 设备 可 利用 改变 相 
序 来 实现 三 相 电 动机 正 反 转 控制 。 

三 相 电 源 连接 方式 通常 有 两 种 方 
式 : 一 种 是 星 形 (Y 形 ) 连接 ， 另 一 种 称 为 三 
角形 (A 形 ) 连接 。 从 三 个 电源 的 始 端 a、4b、 
c 引 出 的 三 条 导线 称 为 端 线 (俗称 火线 )。 
任意 两 根 端 线 之 间 的 电压 U,,、U,、U,, 称 为 
线 电 压 。 两 种 不 同 连接 方式 的 接线 图 及 线 
电压 和 相 电 压 的 相 最 图 如 图 2、 图 3 所 示 ， 
线 电压 与 相 电 压 的 关系 见 表 所 列 。 


星 形 连 接 接 线 图 a 和 相 量 图 b 
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旱 形 连接 时 线 电 压 为 相 电 压 的 V3 倍 ， 
三 个 线 电压 之 间 的 相位 差 仍 为 120"， 它 们 
比 三 个 相 电 压 各 超前 30*。 星 形 连接 有 一 
三 角形 连接 时 线 电 压 等 于 相 电 压 ， 而 且 三 
个 电源 形成 一 个 回路 ， 只 有 当 三 相 电 源 对 
称 并 连接 正确 时 OLLI U, + U,+ 0. =0) A 
能 保证 电源 内 部 没有 环流 。 

ZWAR 按照 三 相 阻 抗 是 否 相 等 可 
以 分 成 对 称 三 相 负载 和 不 对 称 三 相 负载 。 有 
些 三 相 负 载 ， 诸 如 三 相 电动 机 、 三 相 电炉 等 
的 三 相 阻 抗 完全 相等 ， 属 于 对 称 三 相 负 载 。 
一 些 由 单 相 电 工 设 备 接 成 的 三 相 负 载 。 如 生 
活用 电 、 有 照明 用 电 负 载 ， 通 常 是 取 星 形 连 接 
的 一 条 端 线 和 由 中 性 点 引出 的 中 线 (俗称 地 
线 ) 供给 一 相 用 户 ， 取 另 一 条 端 线 和 中 线 给 
另 一 相 用 户 。 按 这 样 接 法 , 三 条 端 线 上 的 
负载 不 可 能 完全 相等 ， 故 属于 不 对 称 三 相 负 
裁 。 此 时 中 线 中 电流 不 为 零 。 

相 人 负载 的 连接 方法 与 三 相 电 源 一 样 
也 有 星 形 连 接 和 三 角形 连接 两 种 。 不 论 是 
对 称 还 是 不 对 称 的 三 相 负载 都 能 进行 等 效 
变换 ( 见 星 形 - 三 角形 变换 )s 


ÙÙ.) 
ÙÙ.) 
ÙÙ) 
a b 


图 3 三 角形 连接 接线 图 (a) 和 相 量 图 (b) 
对 称 三 相 电 路 计算 对称 三 相 电路 中 
的 三 相 电 源 、 三 相 负 载 和 三 相 端 线 都 是 对 称 
的 。 三 相 端 线 对 称 是 指 三 根 输电 用 的 导线 阻 
抗 完全 相等 。 对 称 的 三 相 电 源 和 三 相 负 载 可 
以 是 里 形 或 三 角形 连接 ， 因 为 通过 里 形 - 三 
角形 变换 总 可 以 将 二 者 都 变 成 等 效 的 星 形 
而 成 为 Y-Y 连接 的 对 称 三 相 电 路 (图 4)。 


i 


FF 


i, 
图 4 Y-Y 连 接 的 对 称 三 相 电路 


图 4 中 Us=0， 所 以 分 析 对 称 三 相 电 路 
的 工作 情况 ， 只 要 计算 其 中 一 相 的 电压 的 
电流 ， 其 他 两 相 的 电压 和 电流 可 根据 对 称 
HEA Be Ss the ARH i= i+, +i =0, 
这 说 明 Y-Y 连 接 的 对 称 三 相 电 路 的 中 线 电 
流 为 过 ,因此 中 线 存在 与 否 对 于 对 称 三 相 
电路 并 不 产生 任何 影响 。 这 样 一 个 只 有 三 
根 导 线 的 三 相 系统 所 能 传送 的 功率 与 三 个 
单 相 系统 相同 。 


不 对 称 三 相 电路 计算 ”可 以 采用 相 量 
法 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 列 出 联 立方 程 组 求 
解 。 对 称 三 相 电路 的 三 相 平均 功率 等 于 : 

P=3U,1,cosg=/3 UI cos@ 
FR, Ups 4,、U、/ 分 别 是 相 电 压 、 相 电流 、 
线 电 压 和 线 电 流 的 有 效 值 ，y 是 相 电 压 和 相 
电流 间 的 相位 差 。 对 称 三 相 电 路 的 无 功 功 
率 为 : 
O=/3 Ulsing 
视 在 功率 为 : 
S=/P?+Q?=/3UI 


saomiao dianzi xianweijing 

扫描 电子 显微镜 scanning electron micro- 
scope; SEM ”利用 电子 透镜 将 电子 束 聚 焦 非 
常 细 ， 用 偏转 系统 使 电子 束 在 试 样 表面 上 作 
光栅 扫描 ， 激 发 出 各 种 物理 信息 。 通 过 对 这 
些 信息 的 收集 、 放 大 ， 调 制 同 步 扫 描 的 显 像 
管 的 亮度 ， 显 示 出 试 样 表面 形 貌 ( 见 图 )。 


扫描 电子 显微镜 的 原理 示意 图 

具有 高 能 量 的 电子 束 与 固体 样品 中 的 
原子 核 及 核 外 电子 发 生 作 用 时 ， 可 产生 多 
种 物理 过 程 ， 如 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 
俄 软 电子 、 特 征 X 射 线 、 阴 极 射线 致 发 光 
以 及 感 生 电 流 和 吸收 电流 等 。 常 用 的 二 次 
电子 像 适用 于 试 样 表面 几何 形 貌 的 观察 ， 
图 像 分 状 率 高 ; 背 反 射电 子 像 可 用 于 不 同 
原子 序数 的 材料 鉴别 和 观察 ; 背 散 射电 子 
(电子 沟 道 效应 ) 分 电子 通道 花样 和 电子 通 
道 显 微 像 两 种 ， 可 获得 试 样 结晶 学 取向 信 
息 ; 试 样 成 分 信息 来 自 元 素 的 特征 X 射 线 ， 
有 X 射 线 能 谱 分 析 法 、X 射线 波谱 分 析 法 和 
X 射线 荧光 分 析 法 三 种 ， 它 们 的 探测 极限 不 
同 , 能 谱 分 析 法 最 低 ， 而 荧光 法 最 高 。 阴 
极 荧光 和 电子 感 生 电 流 在 半导体 材料 和 器 
件 中 应 用 。 

扫描 电子 显微镜 是 观察 试 样 表 面 形 貌 
和 成 分 分 布 的 一 种 方法 ， 其 优点 是 景深 大 ， 
制 样 方便 。 根 据 研究 对 象 不 同 ， 发 展 了 环 
境 扫描 电镜 、 扫 描 透 射电 镜 等 。BE. 鲁 斯 卡 
1932 年 研制 成 世界 上 第 一 台 扫描 电子 显 微 
镜 。 为 此 ， 他 与 扫描 隧道 显微镜 的 发 明 者 


G. 宾 尼 希 和 H. 风雷 尔 一 起 荣获 了 1986 年 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 
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扫描 隧道 显微镜 scanning tunneling micro- 
scope; STM 一 种 表面 分 析 仪 器 。 由 瑞士 
科学 家 G. 宾 尼 希 和 H. 罗 和 雷 尔 博士 和 他 们 的 
合作 者 C. 革 贝尔 和 E. 魏 贝 耳 等 在 1982 年 发 
明 。 它 在 垂直 和 平行 于 表面 方向 的 空间 分 
状 率 分 别 可 达到 0.01 纳 米 和 0.1 纳米 ， 可 在 
实 空 间 直接 探测 到 表面 的 原子 像 。 这 是 人 
类 第 一 次 可 如 此 容易 地 在 实 空间 得 到 材料 
表面 的 原子 像 , 宾 尼 希 和 罗 雷 尔 因此 与 E. 鲁 
斯 卡 共 获 1986 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 见 扫 
HÉ Ro 


saomiao suidao xianweishu 
扫描 隧道 显 微 术 scanning tunneling mi- 
croscopy; STM ”基于 扫描 隧道 显微镜 的 原 
子 级 显 微 操控 技术 。 用 于 显 微 放大 , 分辨 
单个 原子 。 随 着 技术 的 发 展 与 设备 的 更 新 ， 
扫描 隧道 显微镜 还 能 用 来 研究 样品 表面 的 
电子 结构 或 操控 单个 的 原子 、 分 子 而 对 样 
品 进行 原子 级 的 表面 结构 修饰 。STM 的 含 
义 也 从 最 初 的 扫描 显微镜 扩展 成 扫描 隧道 
显 微 术 。 

扫描 隧道 显微镜 由 G. 宾 尼 希 和 HH. 罗 和 雷 
尔 构思 ， 并 与 其 合作 者 C. 革 贝尔 及 了 . 魏 贝 
耳 于 1982 年 完成 。STM 的 放大 原理 与 波动 
光学 无 关 ， 是 基于 量子 力学 的 电子 隧 穿 势 
至 的 效应 (也 正 因 此 而 得 名 )， 从 而 摆脱 了 
衍射 对 放大 分 辨 本 领 的 限制 。 


T 


S 
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图 1 扫描 隧道 显微镜 针尖 与 样品 示意 图 
THR $8 样品 

STM 的 探测 部 件 是 一 金属 针尖 ， 如 图 
1T 所 示 。 在 与 导电 样品 5 之 间 加 一 电压 ， 
当 T 与 5 之 则 的 距离 降 到 纳米 以 下 时 ， 会 
有 电子 从 低 电 位 一 方 隧 穿 针尖 -样品 之 间 
的 真空 势 垒 区 形成 隧道 电流 。STM 的 针 
尖 装 在 压 电 驱动 器 上 。 压 电 驱 动 器 包括 三 
个 沿 相互 垂直 方向 的 压 电 传感器 ， 即 X 压 
电 元 件 、Y 压 电 元 件 和 2Z 压 电 元 件 。 在 外 
加 电压 作用 下 ， 压 电 元 件 将 伸 长 或 收缩 。 
如 对 于 压 电 元 件 施 以 锯齿 形 电压 而 在 Y 压 
电 元 件 上 施 以 随时 间 线 性 增加 的 电压 ， 压 
电 驱 动 器 便 会 控制 针尖 在 样品 表面 上 方 扫 
描 。 样 品位 置 有 一 粗 调 定位 器 ， 在 其 与 Z 
压 电 元 件 的 共同 作用 下 可 将 针尖 带 到 与 样 
品 相距 几 埃 的 范围 。 针 尖 =- 样 品 之 间 的 隧 


道 电流 被 放大 并 与 参考 值 相 比较 ， 其 差 值 
即 用 来 反馈 控制 加 在 Z 压 电 元 件 上 的 电压 
以 操纵 针尖 的 高 度 。 如 使 针尖 保持 确定 的 


高 度 而 在 样品 表面 作 二 维 扫 描 ， 隧 穿 电流 
将 随 着 样品 表面 的 凸 电 而 增 减 ， 测 量 隧 穿 


电流 就 能 “看 出 ”样品 表面 的 形 貌 。 由 i 
PE FH iF E5 Hee 宽度 呈 ! He Wy FRA, 
ie Hi EARL O.1 2 纳米 可 使 障 穿 电流 变化 一 


个 数量 级 ， 从 而 使 STM 洛 针 尖 轴 向 的 纵 
向 分 辨 本 领 可 达 0.01 纳米 量 级 。 H-A 
面 ， 针 尖 极 尖锐 甚至 在 顶端 只 剩 一 个 原 
子 ， 这 就 保证 了 STM 在 横向 ( 沿 样品 表 
H) 也 有 很 高 的 分 辨 本领 ， 可 达 0.1 纳米 
量 级 。 这 就 是 STM 用 作 显 微 放 大 可 达 原 
级 ( 即 可 “看 到 ”原子 ) 的 原理 。 通常 
实际 观测 时 往往 保持 隧 穿 电流 恒定 而 精确 
记录 针尖 的 高 度 ， 这 就 是 所 谓 恒定 电流 的 
CERN o 
STM 可 在 真空 、 大 气 、 惰 性 气体 其 至 
液体 环境 中 工作 ， 工 作 温度 可 从 技术 上 得 
以 实现 的 toe (EG tink FE FE 摄 氏 ILE BE 的 高 ih 
应 用 STM 成 功 地 确定 了 争议 长 达 20~30 年 
wi aD 表面 (7x7) 重 构 的 原子 结构 ， 
观察 以 环 状 茉 分 子 和 DNA 双 螺旋 结构 。 由 
STM 的 巨大 成 就 , 宾 尼 希 、 罗 雷 尔 与 
长 期 从 事 电子 显微镜 研究 的 E, 鲁 斯 卡 共 获 
1986 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 
STM 的 另 一 作用 是 可 观测 样品 表面 具 
空间 分 辨 的 隧道 谱 (STS)。 当 样品 与 针尖 
距离 保持 恒定 时 ，STM 的 隧 穿 电流 取决 于 
样品 和 针尖 电子 的 状态 密度 (DOS) ， 即 
单位 能 量 间隔 中 的 电子 状态 数 。 如 针尖 的 
DOS 已 知 (如 可 用 自由 电子 气 模型 )， 隧 罕 
电流 便 只 取决 于 样品 的 DOS。 固 定 针 尖 位 
fee MEER- Pena AAO Hs VV, 便 可 测 
Hee eH EGA VINE ( 即 测量 STS)。 理 


论 表 明 ， 动态 隧道 电导 率 dl/dV 正比 于 样品 
的 DOS。 如 将 针尖 在 样品 表面 扫描 ， 使 可 


获得 各 处 的 STS， 从 而 得 到 样品 表面 空间 分 
状 的 电子 态 的 信息 ， 

1990 年 ， 美 国 的 D.M. 麦 格 勒 等 人 率先 
采用 STM 实施 表面 原子 的 操纵 控制 。 在 低 
温 下 ， 他 们 在 锦 的 (110) 表面 上 随机 地 吸附 
— tHe fi, (Xe) 原子 ， 然 后 将 STM 针尖 从 上 
方 对 准 一 个 选 定 的 Xe 原子 。 降 低 针尖 高 度 ， 
直到 针尖 与 Xe 原子 之 问 的 范 德 瓦 耳 斯 力 大 
到 是 以 拖 动 Xe 原子 运动 但 尚 不 足以 使 其 脱 
离 锦 的 表面 ， 待 到 达 指 定位 置 后 再 将 针尖 
上 升 ， 使 Xe 原子 脱离 针尖 影响 而 停留 在 指 
定位 置 上 ， 用 这 样 f 方 法 ， 他 们 将 35 个 Xe 原 


了 排 成 三 个 英文 字母 I1、B、M, 每 个 字母 
长 为 5 纳米 ， 开创 了 用 STM 实施 对 表面 作 


原子 级 结构 的 修饰 。1993 年 麦 格 勒 等 人 又 
在 铜 的 (111) 表面 上 操纵 吸附 其 上 的 48 个 
铁 原 子 围 成 一 个 直径 7 纳米 的 圆圈 ， 相 令 铁 
原子 间 的 距离 为 09 纳 米 。 铜 (111) 表面 存 
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图 2 量子 围栏 中 二 维 电子 气 的 驻 波 


在 一 层 二 维 电子 气 ， 只 能 沿 表面 运动 。 铁 
原子 对 这 些 电 子 有 很 强 的 散射 作用 ， 使 得 
被 铁 原子 圈 围 住 的 表面 电子 “ 困 ” 在 圈 内 ， 
故 称 此 为 量子 围栏 。 围 栏 里 的 电子 波形 成 
同心 圆 形 状 的 驻 波 ， 用 STM 测 量 得 的 电子 
密度 在 围栏 内 的 分 布 与 量子 力学 的 计算 结 


果 完 全 一 致 (图 2)。 电 子 密 | E7 on FU pA 

数 模 的 平方 ， 这 一 成 果 表 明 ， 从 某 种 程度 
上 可 用 STM ee TRAK, a 实验 上 
验证 量子 力学 的 规律 提供 了 又 一 个 重要 的 
实验 手段 。 

shandian wuli 

闪电 物理 lightning physics 研究 站 电 特 


征 、 闪 电 的 物理 机 制 以 及 闪电 的 利用 和 闪电 
灾害 防护 的 学 科 。 属 于 大 气 物理 中 的 大 气 电 
学 范畴 ， 也 是 大 气 电学 中 比较 活跃 的 分 支 
雷雨 云 的 形成 Whee RAT 
， 和 雷雨 云 是 :对 流 云 发 展 的 成 熟 阶段 Zs 
中 除 有 规则 的 上 升 气流 外 ， 还 有 系 统 性 的 
下 沉 气流 , zeke. dE. Maa. Uk. 
云 滴 等 水 气 凝 成 物 和 云 粒 子 ， 在 大 气 电场 、 
上 升 气流 和 重力 分 离 作用 下 ,发 生 人 碰撞 、 
摩 控 、 破 碎 、 冻 结 等 过 程 , 造成 雷雨 云 具 
有 - 定 的 电 结构 。 雷 雨 云 的 特点 是 正 电 荷 
ee 上 部 ， 负 电荷 分 布 在 云 的 中 下 
， 在 云 的 底部 还 有 一 个 范围 不 大 的 带 正 
a 如 图 所 示 


闪电 雷鸣 的 产生 ”雷雨 云 中 聚集 的 电 
荷 达 到 一 定 的 数量 时 ， 在 云 内 不 同 部 位 之 


间 和 云 与 地 面 之 间 就 产生 很 强 的 电场 ， 电 
场 强 度 可 高 达 1 万 伏 / 厘 米 以 上 ， 足 以 击 穿 
大 气 ， 在 云 的 不 同 部 位 之 间 、 不 同 云 块 之 
间 以 及 云 与 地 面 之 间 激 发 出 砍 眼 的 闪光 ， 
这 就 是 闪电 。 闪 电 的 形状 有 多 种 ， 最 常见 
的 是 线 状 闪电 和 片 状 闪电 。 闪 电 伴 随 有 = 
鸣 声 ， 清 脆 啊 亮 


震 似 爆 炸 声 的 称 为 炸 雷 ， 


间 且 发 出 长 时 间 的 隆 声 的 称 为 闽 雷 。 闪电 
时 仅 几 厘米 直径 的 闪电 通道 内 释放 的 电能 
yg 2% 10° FE, 通道 中 的 空气 突然 急剧 增 
温 上 万 度 ， 造 成 空气 急剧 脱 胀 ,气压 达 上 
个 大 气压 ， 随 后 又 迅速 冷却 而 收缩 。 这 
-又 账 又 缩 发 生 在 千 分 之 几 秒 的 短 时 间 内 ， 
产生 冲击 波 向 外 传播 ， 能量 很 快 衰减 演变 
oa 通 声波 ， 这 是 能 听 到 的 炸 雷 。 云 中 的 
闪电 和 雷 声 在 云 里 多 次 反射 ， 互相 干扰 ， 
听 起 来 感觉 声音 沉 问 且 隆 隆 声 不 断 。 
闪电 的 观测 和 研究 ”闪电 发 生 的 时 间 


极 短 ， 又 无 法 预知 ， 而 且 强 弱 变 化 很 大 ， 
因 而 是 最 难 研究 的 六 现象 之 一 。 尽 管 如 


此 ， 自 从 1752 年 B. 富 兰 克 林 进 行 了 闻名 的 
“风筝 实验 ”揭示 雷电 的 电学 本 质 后 ，200 
多 年 来 发 展 了 一 些 有 效 的 闪电 观测 手段 和 
研究 方法 ， 积 累 了 丰富 的 资料 ， 

通过 高 时 间 分 辩 率 的 特殊 高 速 摄影 机 研 
究 办 电 的 发 光 过 程 ， 并 对 电场 、 电 磁 辐 射 进 
行 观 测 ， 研 究 闪电 的 放电 过 程 . 逐渐 弄 清楚 
了 内 是 大 气 中 的 脉冲 式 放 电 现 象 。 此 后 ， 又 
进行 了 测量 雷击 电流 ， 用 以 指导 设计 制造 抗 
| 对 闪电 进行 光谱 研 


， 估 计 闪 电 通 道 的 温度 和 电离 度 ， 推 测 通 
ne 强 和 所 产生 的 冲击 波 能 最 ; T HK 
波段 特殊 雷达 研究 闪电 回 疲 特征 ， 推 测 内 电 


通道 的 情况 ; FACE eG 
云 的 起 电机 制 ， 换 制 内 电 的 发 生 ; 利用 卫星 
研究 全 球 闪 电 活 动情 况 和 分 布 ; 发 射 拖 线 火 
箭 进行 闪电 的 人 工 触 发 ， 使 内 电 在 一 定 条 件 
F 成 为 时 空 上 可 控 的 对 象 ， 获 取 闪 电 的 各 种 
资料 等 。 然 而 ， 所 有 这 些 离 全 面 认识 闪电 和 
利用 控制 内 电 还 有 相当 的 距离 。 

雷电 参数 ”表征 雷电 活动 强度 、 危 
害 程度 及 其 能 量 值 的 诸多 参考 量 。 它 是 电 
力 、 电 子 、 电 信 等 工程 雷 防 护 设计 、 评 估 、 
运行 维护 以 及 技术 标准 制定 的 必需 依据 。 
由 于 被 防护 设施 所 处 的 环境 、 工 程 重要 程 
度 的 不 同 ， 在 使 用 这 些 数据 及 技术 标准 时 
应 对 其 加 以 分 析 ， 并 与 同类 防备 措施 的 运 
行经 验 及 当地 雷电 的 观测 数据 对 照 使 用 。 
这 些 数据 代表 大 范围 内 雷电 的 共性 ， 而 在 
[ 程 计 算 中 ， 则 要 顾及 地 区 、 地 形 、 地 质 
等 条 件 的 不 同 所 导致 的 差异 性 。 下 面 列 出 

- 些 典 型 测量 数据 。 
雷电 流 波形 。 
用 指数 来 描述 : 
i(t) =h,(e“ -e”) 
式 中 ， 心 为 雷电 流 (脉冲 ) 幅 值 CF 2), 
w、6 为 表征 波形 的 二 个 系数 。 在 工程 计 
算 时 ， 还 有 采用 余弦 波 、 和 斜 角 波 的 ， 为 了 
方便 现 采 用 和 斜 角 波 。 

@ 雷 电波 第 一 脉冲 的 波 前 (又 称 波 
汰 )。 它 一 般 在 斜 角 波 中 ， 是 直接 反映 波 
的 陡 度 的 重要 参数 。 中 国 在 电力 行业 过 
电压 标准 DLAT620-1997 中 采用 2.6 微 秒 。 


MEHU TE HA i JE Fs 
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苏联 电力 标准 采用 2.5 微 秒 。 美 国电 力 标 
HE (AIEE) 中 根据 电流 幅 值 曲线 , 在 工 
程 计算 范围 (100~200 F 2) 内 取 波 头 
值 2.0~2.5 微 秒 。 它 们 的 陡 度 场 均 在 58 干 
安 / 微 秒 以 上 ， 即 复 盖 率 (保证 率 ) 达到 
99% 以 上 ， 这 种 设计 显然 是 较 安 全 的 ， 数 
上 年 大 电网 的 安全 运行 证 明了 这 一 点 。 中 
国 建筑 防 雷 标准 (IECTC/81) 提出 波 头 
值 为 10 微 秒 。 这 似乎 过 于 关注 能 量 而 忽 
视 陡 度 ， 导 致电 感 压 降 参 数 过 低 ， 这 将 使 
防 雷 可 靠 性 降低 。 

雷电 流 的 半 峰 值 长 度 (又 称 波 长 、 
波 尾 )。 它 是 工程 计算 必 不 可 少 的 参数 ， 
多 数 情 况 下 它 不 是 用 于 计算 能 量 ， 而 是 在 
电流 的 波 过 程 中 ， 充 分 体现 电流 波 的 后 续 
过 程 。 

@ 雷 电流 幅 值 。 对 长 期 大 量 测量 雷电 
流 值 的 统计 分 析 ， 可 得 出 其 统计 分 布 。 不 
同 地 区 雷电 流 的 统计 分 布 不 同 ， 它 主要 与 
地 区 纬度 、 地 形 、 地 质 、 气 象 和 雷暴 强度 
有 关 。 在 中 国电 力 标准 中 ， 根 据 输电 线 的 
长 期 测量 结果 采用 下 列 公式 : 

lgp = 一 起 
式 中 ,pp 为 分 布 概 率 ，7 为 雷电 流 幅 值 ( 干 
安 )。 中 国 的 长 期 测 雷 结果 表明 ， 雷 电流 
幅 值 的 地 区 差异 性 是 很 明显 的 。 因 此 ， 中 
国电 力 部 门 认为 引用 IEC 或 CIGRE 等 国际 
标准 时 要 以 本 国 长 期 测量 结果 以 及 输电 线 
的 运行 统计 数据 为 主要 依据 。 

回 重 复 放电 次 数 及 对 地 输送 的 电荷 
量 。 在 一 个 雷 云 本 体 中 ， 常 有 多 个 电荷 密 
集中 心 ， 因 此 一 次 备 云 对 地 放电 常 包 含 多 
重 放电 。 根据 6000 次 实测 统计 ， 平均 重 
复 放 电 2~3 次 ， 最 多 为 4 次。 累计 每 次 
全 放电 过 程 对 地 输送 电荷 量 称 为 放电 电 
Wis 每 次 办 击 对 地 输送 的 电荷 称 为 内 击 
FEL fay. 

@@ 雷 电流 的 极 性 。 当 雷 云 电荷 为 正 时 ， 
所 发 生 的 放电 称 为 正极 性 放电 ， 雷 电流 极 
性 为 正 ; 反之 为 负 。 实测 表明 , 不 同 的 地 形 、 
地 貌 雷 电流 的 极 性 比例 不 同 。 负极 性 所 占 
比例 在 75%~90% 之 间 。 在 一 些 标准 中 ， 常 
取 90% 负极 性 ，10% 为 正极 性 。 

加 高 海拔 地 区 的 雷电 参数 。 中 国 西 部 
地 区 大 都 在 4000~4 500 米 高 海拔 ,云南 也 
有 很 多 电力 、 电 信和 建设 地 区 还 处 于 3 600 米 
左右 的 海拔 高 度 。 这 些 地 区 雷电 强度 是 中 
国 雷 电 防 护 工 程 人 员 关 心 的 基础 数据 。 中 
国 20 世 纪 70 年 代 在 设计 云南 200 千 伏 线 路 
时 未 考虑 线路 的 冲击 绝缘 耐 压强 度 降低 而 
按 规程 加 强 绝缘 ， 这 或 许 是 认为 雷电 流 幅 
值 降低 因素 。 后 来 雷 跳闸 率 增 大 到 两 倍 ， 
加 强 绝缘 后 跳闸 率 才 降低 下 来 。 所 以 ,西部 、 
云南 等 高 海拔 地 区 应 加 强 测 雷 工作 ， 不 能 
不 加 分 析 地 引用 国外 测量 数据 。 
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闪 容 flash 使 用 Macromedia 公司 的 Flash 
软件 进行 作品 制作 的 人 。Flash 是 用 于 制作 
动画 片 的 软件 。“ 办 客 ”这 个 词 源 于 “ 闪 客 
帝国 ”个 人 网 站 。Flash 中 包含 的 知识 面 广 ， 
程序 设计 和 美工 都 十 分 重要 ,但 创意 设计 
才能 体现 Flash 作品 的 价值 。 所 以 需要 各 方 
面 统一 分 工 ， 协 作 配 合 ， 这 是 提高 Flash fE 
品质 量 的 重要 手段 。Flash 的 应 用 包括 演示 、 
交互 和 跨 平台 的 应 用 等 。 
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射电 天 文学 ”radio astronomy 通过 观测 天 
体 的 无 线 电 波 来 研究 天 文 现象 的 学 科 。 由 
于 地 球 大 气 的 阻挡 ， 从 天 体 来 的 无 线 电波 
只 有 波长 约 1 毫米 到 30 米 左右 的 才能 到 达 
地 面 ， 迄 今 绝 大 部 分 的 射电 天 文 研究 都 是 
在 这 个 波段 内 进行 的 。 

特征 和 意义 ”射电 天 文学 以 无 线 电 接 
收 技术 为 观测 手段 ， 观 测 的 对 象 遍及 所 有 
Kik: 从 近 处 的 太阳 系 天 体 到 银河 系 中 的 
各 种 对 象 ， 直 到 极其 遥远 的 银河 系 以 外 的 
目标 。 射 电 天 文 波段 的 无 线 电 技术 ， 到 20 
世纪 40 年 代 才 真正 开始 发 展 。 对 于 历史 修 
久 的 天 文学 而 言 ， 当 时 射电 天 文 使 用 的 是 
一 种 产 新 的 手段 , 为 天 文学 开拓 了 新 的 园地 。 
60 年 代 中 的 四 大 天 文 发 现 ， 即 类 星体 、 脉 冲 
星 、 星 际 分 子 和 宇宙 微波 背景 辐射 ， 都 是 用 
射电 天 文 手 段 获得 的 。 以 前 人 类 能 看 到 
的 只 是 天 体 的 光学 形象 ， 而 射电 天 文 则 
为 人 们 展示 出 天 体 的 另 一 侧面 一 一 无 线 
电 形 象 。 由 于 无 线 电 波 可 穿 过 光波 通 不 
HWE. HERC M REIRA 
以 往 凭 光学 方法 看 不 到 的 地 方 。 银 河 系 
空间 星际 尘埃 遮蔽 的 广阔 世界 ， 只 是 在 
射电 天 文 诞生 以 后 ， 才 第 一 次 为 人 们 所 
认识 。 

历史 和 发 展 射电 天 文学 的 历史 始 于 
1931 一 1932 年 。 美 国 无 线 电 工程 师 K.G. 央 
斯 基 在 研究 长 途 电 信 于 扰 时 偶然 发 现 来 自 
银 心 方向 的 宇宙 无 线 电 波 。1940 年 ，G. 雷 
伯 在 美国 用 自制 的 直径 9.45 米 、 频 率 162 兆 
赫 的 抛物 面 型 射电 望远镜 证 实 了 央 斯 基 的 
发 现 ， 并 测 到 了 太阳 以 及 其 他 一 些 天 体 发 
出 的 无 线 电 波 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 英 国 
的 军用 雷达 接收 到 太阳 发 出 的 强烈 无 线 电 
辐射 ， 表 明 超 高 频 雷 达 设备 适合 于 接收 太 
阳 和 其 他 天 体 的 无 线 电 波 。 战 后 ， 一 些 雷 
达 科 技 人 员 ， 把 雷达 技术 应 用 于 天 文 观测 ， 
揭 开 了 射电 天 文学 发 展 的 序幕 。 到 70 年 代 ， 
雷 伯 首 创 的 那 种 抛物 面 型 射电 望远镜 的 “后 
R, 已 经 发 展 成 现代 的 大 型 技术 设备 。 其 
中 名 列 前 茅 的 如 德国 埃 费 尔 斯 贝 格 的 射电 
望远镜 ， 直 径 达 100 米 ， 可 工作 到 短 厘米 波 
段 。 这 种 大 型 设备 配 上 各 种 高 灵敏 度 接 收 
机 ， 便 可 在 各 个 波段 探测 到 极其 微弱 的 天 


体 无 线 电 波 。 

射电 天 文 方法 对 于 研究 射电 天 体 
来 说 ， 测 到 它 的 无 线 电 波 只 是 一 个 最 基本 
的 要 求 。 还 可 应 用 版 为 简单 的 原理 ,制造 
出 射电 频谱 仪 和 射电 偏振 计 ， 用 以 测量 天 
体 的 射电 频谱 和 偏振 。 研 究 射电 天 体 的 进 
一 步 的 要 求 是 精 测 它 的 位 置 和 描绘 它 的 图 
像 。 一 般 说 来 ， 只 有 把 射电 天 体 的 位 置 测 
准 到 几 角 秒 ， 才能 够 较 好 地 在 光学 照片 上 
认 出 它 所 对 应 的 天 体 ， 从 而 深入 了 解 它 的 
性 质 。 为 此 ， 就 必须 把 射电 望远镜 造 得 很 
大 ， 如 大 到 几 干 米 。 这 必然 会 带 来 机 械 制 
造 上 很 大 的 困难 。 因 此 ， 曾 认为 射电 天 文 
在 测 位 和 成 像 上 难以 与 光学 天 文 相 比 。20 
世纪 50 年 代 以 后 ， 射 电 望 远 镜 的 发 展 ， 特 
别 是 射电 干涉 仪 (由 两 面 射电 望远镜 放 在 
一 定 距离 上 组 成 的 系统 ) 的 发 展 ， 使 测量 
射电 天 体位 置 的 精度 稳步 提高 。50 年 代 到 
60 年 代 前 期 ,英国 剑桥 利用 多 具 射 电 干 涉 
仪 构成 了 “综合 孔径 ”系统 ， 并且 用 这 种 
系统 首次 有 效 地 描绘 了 天 体 的 精细 射电 图 
像 。 接 着 荷兰 、 美 国 、 澳 大 利 亚 等 国 也 相 
继 发 展 了 这 种 设备 。 到 70 年 代 后 期 工作 
在 短 厘米 波段 的 综合 孔径 系统 所 取得 的 天 
体 射 电 图 像 细 节 精 度 已 达 2 角 秒 ， 可 与 地 面 
上 的 光学 望远镜 拍摄 的 照片 媲美 。 射 电 干 
涉 仪 的 应 用 还 导致 了 60 年 代 末 其 长 基线 干 
涉 仪 的 发 明 。 这 种 干涉 仪 的 两 面 射电 望 远 
镜 之 间 , 距离 长 达 几 千 干 米 , 乃至 上 万 干 米 。 
用 它 测量 射电 天 体 的 位 置 , 已 能 达到 千 分 
之 儿 角 秒 的 精度 。70 年 代 中 ,在 美国 完成 
了 多 具 甚 长 基线 干涉 仪 的 组 合 观 测 ， 不断 
取得 重要 的 结果 。 在 此 后 的 几 十 年 里 ,大 
型 射电 望远镜 和 干涉 仪 功能 及 数量 不 断 提 
高 ， 并 发 展 到 毫米 波 、 亚 毫米 波段 。 空 间 
甚 长 基线 干涉 仪 的 实验 ， 也 已 经 有 所 进展 。 

研究 课题 值得 注意 的 是 ， 应 用 射电 
天 文 手段 观测 到 的 天 体 ， 往 往 与 天 文 世界 
中 能 量 的 进发 有 关 : 规模 最 “小 ”的 如 太 
阳 上 的 局 部 爆发 、 一 些 特殊 恒星 的 爆发 ， 
较 大 的 如 演化 到 晚期 的 恒星 的 爆炸 ， 更 大 
的 如 星系 核 的 爆发 等 ， 都 有 强烈 的 射电 反 
应 。 而 在 宇宙 中 能 量 进 发 最 剧烈 的 天 体 ， 
包括 射电 星系 和 类 星体 ， 每 秒 钟 发 出 的 无 
线 电 能 量 估 计 可 达 太 阳 全 部 辐射 的 1000 亿 
倍 乃 至 1000 000 亿 倍 以 上 。 这 类 天 体 有 的 
包含 成 双 的 射电 源 ， 有 的 伸展 到 周围 很 远 
的 空间 。 有 些 处 在 核心 位 置 的 射电 双 源 ， 
以 视 超 光 速 的 速度 相 背 飞 离 。 这 些 发 现 显 
然 对 于 研究 星系 的 演化 具有 重大 的 意义 。 
高 能 量 的 河 外 射电 天 体 ， 即 使 处 在 非常 遥 
远 的 地 方 ， 也 可 用 现代 的 射电 望远镜 观测 
到 。 这 使 得 射电 天 文学 探索 到 的 宇宙 空间 
达到 过 去 难以 企及 的 深 处 。 这 一 类 宇宙 无 
线 电 波 都 属于 非 热 辐射 ， 有 别 于 光学 天 文 
中 常见 的 热 辐射 。 对 于 星系 和 类 星体 ， 非 


热 辐 射 的 主要 起 因 ， 是 大 量 电子 以 接近 于 
光速 的 速度 在 磁场 中 的 运动 。 许 多 观测 事 
实 都 支持 这 种 见解 。 但 这 些 射 电 天 体 如何 
产生 并 不 断 释 放 这 样 巨大 的 能 量 ， 而 这 种 
能 量 如 何 激 起 大 量 近 于 光速 的 电子 ， 则 是 
当前 天 文学 和 物理 学 中 需要 解决 的 重大 课 
题 。 天 体 无 线 电 波 还 可 能 来 自 其 他 种 类 的 
非 热 辐射 。 日 里 中 等 离子 体 中 的 波 转 化 成 
的 等 离子 体 辐射 就 是 一 例 。 而 在 光学 天 文 
中 所 熟悉 的 那些 辐射 ， 也 同样 能 够 在 无 线 
电波 段 中 产生 。 如 太阳 上 的 电离 大 气 以 及 
银河 系 的 电离 氧 区 所 发 出 的 热 和 辐射， 都 是 
理论 上 预计 到 的 。 微 波 背 景 的 2.7K 热 辐射 ， 
虽然 是 一 个 惊人 的 发 现 , 但 它 的 机 制 却 是 
众所周知 的 。 光 谱 学 在 现代 天 文中 的 决定 
性 作用 , 促使 人 们 寻求 无 线 电 波段 的 天 文 
谱 线 。20 世 纪 50 年 代 初期 , 根据 理论 计算 ， 
测 到 了 银河 系 空间 中 性 氧 21 厘 米 谱 线 。 后 
来 利用 这 条 谱 线 进行 探测 ， 大 大 增加 了 对 
于 银河 系 结构 (特别 是 旋 臂 结构 ) 和 一 些 河 
外 星系 结构 的 知识 。 氧 谱 线 以 外 的 许多 射 
电 天 文 谱 线 是 最 初 没有 料 到 的 。1963 年 测 
到 了 星际 羟基 的 微波 谱 线 。60 年 代 末 又 陆 
续 发 现 了 氨 、 水 和 甲醛 等 星际 分 子 射 电 谱 
线 。70 年 代 主要 依靠 毫米 波 (以 及 短 厘米 波 ) 
射电 天 文 手段 发 现 的 星际 分 子 迅速 增加 到 
50 多 种 ， 所 测 到 的 分 子 结构 愈加 复杂 ， 有 
的 链 长 超过 10 个 原子 。 这 些 分 子 大 部 分 集 
中 在 星云 中 。 它 们 的 分 布 ， 有 的 反映 了 银 
河 系 的 大 尺度 结构 ， 有 的 则 与 恒星 的 起 源 
有 关 。 人 研究 这 些 星际 分 子 ， 对 于 探索 宇宙 
空间 条 件 下 的 化 学 反应 将 有 深刻 影响 。 进 
入 新 世纪 ， 上 随 着 观测 手段 的 不 断 革新 ， 射 
电 天 文学 在 天 文 领域 的 各 个 层次 中 都 作出 
了 重要 的 贡献 。 在 每 个 层次 中 发 现 的 天 体 
射电 现象 ,不 仅 已 经 成 为 天 文 研究 的 一 项 
基本 资源 ， 而且 常 常 超出 想象 ， 开辟 新 的 
研究 领域 。 
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摄像 管 camera tube 将 光学 图 像 信 息 转 
换 为 视频 信号 的 电子 束 管 。 视 频 信 号 可 通 
过 载波 或 直接 传送 到 电视 机 、 监 示 器 还 原 
成 光学 图 像 , 还 可 用 磁带 、 硬盘 、 光 盘 、 
帧 存储 器 等 记录 下 来 。 主 要 用 于 闭路 电视 、 
广播 电视 和 两 维 图 像 信息 的 测量 ， 因 此 在 
工业 制造 、 农 林 监 测 、 军事 装 备 、 电视 电影 、 
公安 监控 、 医 疗 诊断 、 可 视 通 信 、 环 境 监 
be 

面 


图 1 光 导 摄像 管 结 构 示意 图 


图 2 ” 硅 增 强 鞠 摄像 管 结 构 示意 图 
聚焦 极 


控制 栅 
信号 输出 电子 倍增 器 | 阴极 


图 3 分 流 正 析 像 管 结构 示意 图 


控 和 科研 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 但 由 于 电 
#48 BH (CCD), CMOS 成 像 器 件 等 固 
体 器 件 的 迅速 发 展 , 20 世 纪 80 代 后 期 以 来 ， 
摄像 管 在 大 多 领域 均 被 固体 成 像 器 件 取 代 。 

1933 年 VK. 北 沃 雷 金发 明了 光电 摄像 
管 。1946 年 出 现 超 正 析 像 管 ，1951 年 制 成 
GL BIE SERS Za, ROE. mi 
晰 度 、 高 信 骂 比 、 低 惰性 、 抗 尝 光 、 抗 强 
光 烧 伤 等 性 能 就 成 为 当时 的 研究 课题 。 随 
后 就 出 现 了 许多 性 能 优越 的 异 质 结 光 导 部 
摄像 管 ， 如 可 在 瞳 光 条 件 下 使 用 的 磁化 锌 
锅 摄 像 管 、 硒 化 锅 摄 像 答 、 硅 靶 摄像 答 ; 
可 在 微 光 条 件 下 使 用 的 分 流 正 析 像 管 、 硅 
增强 妓 摄 像 管 、 像 增强 器 耦合 硅 增强 疲 摄 
像 管 ; 响应 于 红外 、 紫 外 、 软 X 射 线 的 摄 
像 管 以 及 用 于 彩色 摄像 的 硒 砷 矿 摄 像 管 、 
氧化 铅 摄像 管 。 此 外 ,分辨 率 还 与 阅读 电 
子 枪 密切 相关 ， 因 而 也 相继 出 现 了 磁 聚 焦 
磁 偏 转 (最 常用 )、 电 聚焦 磁 偏转 、 电 聚焦 
电 偏 转 和 磁 聚 焦 电 偏转 等 偏转 方式 以 及 二 
极 管 电子 枪 。 为 改善 电子 束 垂 直上 和 靶 而 设 
置 的 场 网 ， 与 聚焦 极 分 离 有 利于 电子 束 的 
会 聚 。 磁 聚焦 电 偏转 枪 的 1 英寸 丢 面 摄像 
管 分 辩 率 可 达到 2 000 电 视线 ， 管 长 可 缩短 
1/3。 对 应 于 不 同 的 应 用 和 性 能 要 求 ， 摄 像 
管 的 靶 面 形成 了 系列 的 尺寸 规格 。 

各 类 摄像 管 在 结构 和 原理 上 虽 有 差异 ， 
但 基本 组 成 却 大 体 相 同 : 四 光电 转换 层 
(分 内 光电 和 外 光电 效应 两 种 )。@ 电 和 荷 积 
累 存 储 层 。@ 电 子 
枪 。 四 电流 放大 部 
分 。 现 用 典型 的 三 
种 摄像 管 来 描述 其 
结构 和 工作 原理 。 

光 导 摄像 管 
光 导 摄像 答 中 透明 
导电 膜 相 对 电子 枪 


阴极 施加 正 电 压 ， 电 子 束 穿 过 场 网 扫描 光 
导 丢 内 侧面 ， 使 电位 降 到 阴极 电位 ， 在 靶 
上 建立 反 向 电场 (图 1)。 当 光 信 号 透 过 窗 
面板 和 透明 电极 入 射 到 光 导 层 里 ,产生 电 
子 - 室 突 对 ， 电 子 在 反 向 电场 作用 下 来 不 及 
复合 就 被 扫 进 透明 电极 ， 而 空 穴 则 扫 向 妓 
内 侧 的 电荷 积累 存储 层 ， 形 成 与 入 射 江 学 
图 像 强度 分 布 相对 应 的 正 电 荷 “ 浮 雕 "。 当 
电子 束 再 次 扫描 时 ， 中 和 正 电 荷 ， RET YAR 
复 到 阴极 电位 ,同时 形成 位 移 电 流 ， 从 信 
号 电极 输出 视频 信号 。 电 子 束 与 正 电荷 中 
和 后 多 余 的 电子 ， 被 靶 附 近 500 伏 的 场 网 所 
吸收 。 

硅 增 强 靶 摄像 管 ” 由 移 像 段 和 在 同一 
真空 室 的 硅 靶 摄像 管 组 成 (图 2)。 这 里 的 
硅 靶 不 以 光子 激发 ,而 是 以 从 光电 阴极 发 
射出 来 的 高 能 光电 子 激发 ,其 厚度 很 薄 ， 
只 有 7 一 8 微米 。 硅 光电 二 极 管 的 管 芯 距 只 
有 14 微 米 ， 并 在 N 层 外 镀 上 薄 铝 层 以 防止 
光 透 射 扰乱 光电 子 的 图 像 。 光 电 阴 极 的 电 
位 约 为 -9 和 干 伏 ， 聚焦 的 光电 子 以 9 干 电 子 
伏特 能 量 打 到 硅 靶 上 ， 其 中 约 2 千 电子 伏 
消耗 在 铝 层 上 。 在 硅 革 中， 以 平均 3.5 电子 
伏 产 生 一 个 电子 一 空 穴 对 ， 所 以 光电 子 
增益 达 2 000 倍 。 因 此 ， 硅 增强 靶 摄 像 
管 可 在 星光 条 件 下 工作 。 其 信号 读 出 与 
光 导 摄像 管 类 似 。 

分 流 正 析 像 管 具有 灵敏 度 高 、 惰 性 
低 、 抗 强 光 烧伤 、 动 态 范围 宽 、 分 辩 率 高 
等 优点 ， 特 别 适用 于 工业 、 医 疗 方面 用 于 
射线 像 增强 器 的 光 像 输出 监视 (图 3)。 移 
像 段 的 作用 与 硅 增 强 叶 摄像 管 相同 。 当 扫 
描 电 子 束 接近 靶 时 ， 一 部 分 电子 进入 靶 与 
正 电 荷 中 和 ， 另 一 部 分 不 进入 靶 而 被 静电 
反射 ， 再 一 部 分 虽然 也 进入 靶 但 呈 背 散射 
返回 。 依 靠 调整 挡 板 位 置 使 反射 电子 与 散 
射 束 分 离 并 被 聚焦 极 收 集 ， 而 散射 电子 在 


408 沈 shen 


各 种 1 英寸 摄像 管 的 主要 性 能 


摄像 管 名 称 加 与 结构 特点 Gray | | aati 注释 
硫化 锐 管 ”Vidicon Sb,S;， 注 入 型 350~800 | 200/10 | 800 25 20 好 BE i, WAIT, Te 
WIKAN Chalnicon a lig 350~750 | 1600.5 | 750 | 15 | 1 | ie | 可 用 于 紫外 和 软 X 射 线 
ao | 
Gi LANA CdSe (Te) -CdSeO, F G =. r a 
bl -As,S,， 复 合 结 开 350~850 | 250/0.5 | 750 | 15 4 般 | 灵敏 度 高 ， 红 外 响应 好 
fi AT ZnSe-Zn,Cdl,-,Te | 350~870 | 260/05 | 800 | 25 | 20 | 一 般 | 灵 敏 度 高 ， 红 外 响应 好 
Newvicon -Sb,S;， 结 型 $ 
AUEI Plubicon | NIP(PbO) ， 结 型 350~700 | 460/10 | 650 3 l 好 | 信 品 比 高 、 低 惰性 ， 适 于 彩色 电视 广播 
7 | | | 
WET eae ee EX | 350~700 | 400/10 | soo | 2 | o4 | 好 | 适 于 单 管 彩色 电视 摄像 
Saticon : 半导体 ， 结 Ji 
oe a 350~1 100 | 320/05 | 700 | 10 | 10 |g% | 光谱 响 应 宽 、 灵 敏 度 高 、 抗 烧伤 
cole ae PbS)» | 359~2200 | 200/10 | 650 | 60 | 50 | 好 | 红外 波长 可 延伸 到 2.6hm 
‘ah ar UV EE NIP (PbO) . 100/100 Te 
X-ray vigicun 结 型 (R/min) ssm 39 ! 30kV 以 下 的 软 义 射线 检查 
热 释 电 管 硫酸 三 甘 钛 或 EF E A 
Pyroelectric Vidicon | LiTaO, 晶 体 ， 广 入 型 |8 000~14 000 用 于 常温 下 的 热 司 射 成 像 
aa: e 取决 于 60/ | 
硅 增强 靶 管 ”SIT 移 像 段 加 硅 靶 管 光电 阴极 “| 1.6x10-:| 700 | 10 | 10 | 差 | 与 像 增强 器 耦合 (ISIT) 可 在 10 Lx 工作 
分 流 正 析 像 管 pie ots n 取决 于 a ，|2 英 寸 管 型 指标 
Isocon REDRESS | ene | 110 好 动态 范围 宽 、 惰 性 低 ， 但 体积 大 
二 次 电子 导电 管 移 像 段 加 KCl 取决 于 “| cong | goo | 5 | ， | 好 | 光电 积累 存储 能 力 极 好 ， 但 四 非常 容易 
SEO HIRES 光电 阴极 | G ¥ 被 烧伤 
(RIF Image arr 取决 于 信 噪 比 差 、 无 惰性 ， 分 辨 率 和 灵敏 度 与 
Dissector RRE TER enga | So | 400 | 8 t | E | EARNE 
返回 时 则 进 入 电子 倍 增 器 后 形成 信号 术 改 造 工 作 ， 是 哈尔滨 电机 厂 工厂 设计 的 ”试验 研究 所 的 重建 。1978 年 任 电力 生产 司 
为 了 便于 对 比 ， 表 中 列 出 场 网 分 离 、 主任 工程 师 。 他 组 织 了 100、300 兆 瓦 等 水 ” 副 司 长 后 ， 主 持 研究 并 组 织 解 决 中 国电 力 
网 压 为 500 伏 的 各 种 1 英寸 摄像 管 的 主要 性 。” 轮 发 电机 组 和 50、100、200 米 瓦 等 汽 轮 发 ”系统 的 车 十 稳定 破坏 事故 问题 ,推动 了 电 
能 以 供 参考 电机 的 研制 工作 , 还 参加 了 《电机 工程 手册 》 力 可 靠 性 生 fm 工作 的 开展 。1982 年 任 水 利 
的 编辑 工作 。 晚年 , 赴 联 邦 德 国 、 法 国 、 电力 部 办 公 厅 主任 期 间 ， 负 责 全 国电 力 企 企 
Shen Conglong 美国 、 瑞 士 等 国家 进行 学 术 考 察 ， BAT ” 业 的 整顿 。1984 年 任 水 利 电力 部 副 总 工 
AMÈ (1913-10-28~ 1983-03-17) ”中 600 兆 瓦 汽 轮 发 电机 的 技术 引进 工作 。1980 ” 师 、 部 规划 小 组 组 长 时 ,主持 编制 了 ere 
国电 机 专家 。 生 于 江苏 省 东台 县 。 卒 于 哈 TEL 月 当选 为 哈尔滨 市 副 市 长 。1963 年 任 = 2015 年 全 国电 力 发 展 纲要 》 沈 根 才 是 清华 
尔 滨 。1936 年 在 上 海 交 通 大 学 电机 工程 系 ”中 国 动力 工程 学 会 理事 和 黑龙 江 省 电机 工 ”大 学 、 浙江 大 学 、 华中 理工 大 学 、 厦门 大 学 、 
毕业 。 曾 任 上 海 华商 电气 公司 、 资 源 委员 程 学 会 副 理 事 长 。1980 年 12 月 任 中 国电 机 西安 交通 大 学 、 武 汉 水 利 电力 学 院 、 华 北 
会 中 央 电 工 器 工程 学 会 常务 理事 电力 学 院 研究 生 部 等 院 校 的 兼职 教授 。 任 
材 厂 桂林 四 厂 中 国电 机 工程 学 会 电力 可 靠 性 专业 委员 会 


及 昆明 四 广 技 
术 员 、 助 理 了 
程 师 、 工 程 师 
1945 年 赴 美 国 
西屋 电气 公司 
实习 ， 并 在 匹 效 
堡 大 学 攻读 硕 
E F Me 1948 
年 回国 后 任 汀 


潭 电机 厂 工 程 师 ， 
系 副 教授 。1950 年 后 ， 


器 工业 管理 局 制造 
任 ade 
四 设计 
re 年 计 


小 局 、 
ay 滨 电 机 | 


Rb. BEZ s 
1953 年 调任 第 


1949 年 任 武 汉 大 学 电机 


历任 东北 1 业 部 电 
kikit 


任 副 总 工程 师 。 


机 被 工业 部 第 
第 八 设计 院 主任 工程 师 

他 
和 期 从 事 大 型 电机 的 研制 工作 和 电机 厂 技 


Shen Gencai 
沈 根 才 


于 厦门 大 学 电机 系 


石家庄 电 业 局 、 
业 管 理 局 等 处 
长 期 从 事 电力 
计划 、 电 力 系 
统 规 划 、 电 力 
企业 管理 工作 。 
1972 年 调 到 水 
利 电 力 部 电力 
生产 司 技术 处 


后 ， 组 织 各 地 
电网 的 完善 和 


电厂 的 整顿 工作 ， 


华北 电 业 管 理 


(1924-03-19~ ) 


浙江 部 县 人 。 生 于 南昌 


rh [E 


电工 专 


1946 年 毕 业 
曾 在 石景山 发 电厂 、 


局 、 北 京 电 


推动 了 各 地 电 业 局 中 心 


主任 委员 ,《 中 国电 力 百科 人 全书》 主编、 
源 部 高 级 咨询 委员 。 
略 的 规划 方面 有 比较 系 


能 
他 在 电力 系统 发 展 战 
统 的 论述 。 主 要 论 


文 有 《电力 系统 发 展 理论 问题 《中 国电 


JI 


- 业 的 长 远 


发 展 战略 入 《逐步 建立 电力 


可 靠 性 管理 》 等 。 


shengwu chuangangi 


{eRe biosensor 


以 生物 活性 单元 


作为 敏感 物质 获取 被 测 对 象 信息 的 传感器 。 
这 种 传感器 通过 生物 活性 单元 与 被 测 对 象 


发 生 反 应 产生 的 物理 、 


化 学 信号 提供 信息 ， 


且 这 些 信息 可 方便 地 转换 成 电信 号 或 光 信 


i=) 


号 。 生 物 传感器 


有 两 个 主要 组 成 部 分 : 第 


ÈR 有 识别 能 力 的 生物 活性 物质 (如 组 


织 切 片 


、 酶 、 细 胞 、 抗 体 、 核 酸 等 ); 二 是 
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洁 号 转换 器 (如 电化 学 电极 .光电 检测 元 件 、 
压 电 晶体 等 )。 生 物 传感器 的 选择 性 主要 取 
决 于 它 的 生物 敏感 元 件 。 生 物 传感器 按照 
生物 活性 单元 敏感 物质 可 分 为 五 类 : OR 
用 固定 化 酶 的 传感器 ; @@ 采 用 固定 化 抗体 
的 免疫 传感器 ; 图 采用 生物 组 织 切 片 的 传 
感 器 ; 团 采 用 固定 化 寡 链 核 苷 酸 的 基因 传 
感 器 ; @ 采 用 固定 化 微生物 的 传感器 。 生 
物 传感器 主要 用 于 环境 监测 (如 测量 大 气 
中 NO,; 含 量 、 检测 农药 和 抗生素 残留 量 等 )、 
食品 分 析 (如 测定 多 种 氨基 酸 、 评 价 鱼 的 
鲜 度 等 )、 生 物 医学 (如 实时 监测 抗原 、 抗 
体 之 间 结 合 与 离 解 的 平衡 关系 ， 检测 体液 
中 的 化 学 成 分 ,探测 癌 细 胞 对 冶 癌 药物 的 
反应 等 )、 探 测 化 学 试剂 和 生物 试剂 的 特性 
(包括 病毒 、 细 菌 和 毒素 等 )。 生 物 传感器 具 
有 以 下 新 的 特点 : 可 以 简化 样品 处 理 环 节 ， 
样品 被 测 成 分 的 分 离 和 检测 同时 完成 ; 响 
应 快 ， 样 品 用 量 少 ; 传感器 以 及 测量 系统 
使 用 方便 、 易 于 推广 普及 。 


shengwu cixue 
生物 磁 学 biomagnetism ”研究 生命 物质 
的 磁性 、 生 物 磁 现 象 和 生命 活动 过 程 中 结 
构 功能 的 关系 以 及 外 磁场 对 生物 体 磁 影响 
的 生物 学 和 磁 学 相互 渗透 的 边缘 学 科 。 
发 展 简 史 ”生物 磁 学 现象 和 效应 的 观 
察 及 应 用 开始 很 早 。 中 国 西汉 的 《史记 》 
(前 90 年 ) 便 有 利用 磁石 治 病 的 记载 。 明 代 
著名 药物 学 家 李时珍 在 《本 草 纲目 》(1578) 
中 列举 了 磁石 在 医药 上 的 十 余 种 应 用 ， 如 
治 肾虚 耳 邦 、 眼 花 内 障 、 小 儿 惊 痫 、 大 肠 
脱 肛 、 金 创 血 出 等 。 在 西方 ， 古 希腊 医生 
加 伦 曾 利用 磁石 治疗 腹泻 ，11 世纪 阿拉 伯 
名 医 阿 维 森 纳 曾 利用 磁石 治疗 脾脏 病 、 肝 
病 、 水 肿 和 秀 头 等 。1. 艾 丹 在 所 蔡 《 电 和 磁 
现象 的 相互 联系 》(1843) 一 书 中 ,综述 了 
磁场 对 动 植物 和 入 体 的 影响 以 及 在 临床 上 
的 应 用 。19 世 纪 末 ，M.A. 达 松 伐 耳 发 现 了 
人 了 眼 磁 闪光 效应 。 由 于 现代 物理 学 、 化 学 、 
电子 学 等 方法 在 生物 磁 学 中 的 应 用 ,测量 
了 人 体 和 生物 体 的 极 微弱 磁场 ， 发 展 了 人 
体 和 生物 体 的 核磁 共振 成 像 技术 ， 发 现 了 
一 些 生 物体 内 的 微量 强 磁 物质 ， 研 究 了 生 
物 磁 性 与 生物 结构 和 功能 的 关系 ， 极 大 地 
丰富 了 现代 生物 磁 学 的 内 容 和 应 用 。 
生物 磁 现 象 ”生物 磁场 可 能 有 两 种 来 
源 : 一 种 是 由 生物 体 中 的 电子 传递 和 离子 
转移 等 过 程 引起 的 生物 电流 产生 的 电 致 内 
源 生物 磁场 ; 另 一 种 是 由 于 生物 体内 的 强 
磁性 物质 (如 FeyO, 微 粒 ) 磁化 后 产生 的 磁 
致 内 源 ( 生 物体 内 原 有 的 ) 或 外 源 (从 生物 
体外 进入 的 ) 生物 磁场 。 生 物 磁场 的 强度 
很 微弱 ， 如 入 体 心脏 活动 产生 的 心 磁场 约 
10 “~10“ 特 ， 人 体 脑 神经 活动 产生 的 脑 
(神经 ) 磁场 约 10“~10“ 特 ， 人 体 肺 部 吸 


入 强 磁 性 物质 磁化 后 可 产生 约 10 "~10“ 特 
的 肺 磁场 。 测 量 这 些微 弱 的 生物 磁场 需要 
采用 高 灵敏 度 的 磁 强 计 (如 超 导 量 子 干涉 
式 磁 强 计 ) 和 高 性 能 的 磁 屏蔽 室 。 生 物 磁 
场 随时 间 的 变化 称 为 生物 磁 图 ， 它 能 提供 
关于 生物 体 的 生理 和 病理 状态 的 重要 信息 。 
其 特点 是 : 磁 探头 不 与 生物 体 接触 ， 可 如 
免 接触 (如 电极 ) 干扰 ; 可 测量 恒定 的 和 交 
变 的 生物 磁场 以 及 不 同方 向 的 生物 磁场 分 
最 ; 可 测量 生物 磁场 的 三 维 空间 分 布 ; HE 
些 情况 下 生物 磁 图 具有 较 高 的 分 辩 率 。 因 
此 ， 生 物 磁 图 可 在 基础 研究 和 临床 诊断 上 
得 到 应 用 。 

生物 磁场 研究 中 , 检测 生物 活体 内 主 
要 由 生物 大 分 子 活动 期 间 生 物 电 的 流动 所 
造成 的 磁场 ， 受 到 生物 学 家 的 重视 ， 因 为 
这 些 磁场 正 是 大 分 子 结构 和 功能 变化 的 真 
实 反 映 。 如 利用 电子 自 旋 共 振 可 研究 光合 
作用 中 产生 的 自由 基数 量 与 光照 强度 和 频 
率 的 关系 ,探讨 光合 作用 的 机 制 ， 研 究 含 
顺 磁 离 子 (如 含 Fe 离 子 的 血红 和 蛋白 ) 或 加 
入 自 旋 标记 ( 含 自由 基 的 分 子 ) 的 生物 分 子 
的 某 些微 观 结构 ; 利用 核磁 共振 方法 可 研 
究 含 核 磁 和 矩 同位素 (如 'H,"C, “N,N, 
7O, YP AIS) 的 生物 分 子 的 微观 结构 和 动 
态 过 程 , 证 认 生 物 大 分 子 中 的 各 种 基 团 ， 
利用 核磁 共振 成 像 技术 ,还 可 显示 生物 组 
织 甚至 生物 活体 的 某 一 截面 的 元 素 或 状态 
分 布 ( 见 图 ), 现 已 能 显示 的 元 素 分 布 和 

胸壁 右 心 室 室 中 隔 


右 肺 血管 
人 胸部 的 核磁 共振 成 像 

状态 变化 ; 利用 程 斯 堡 尔 效应 方法 ， 可 人 十 
究 含 有 穆 斯 堡 尔 同 位 素 (如 ”Fe) 的 生物 组 
织 的 某 些 微观 结构 和 电子 状态 ; 研究 某 些 
含 Fe 蛋 白 在 氧化 和 还 原状 态 的 电子 价 态 变 
化 ， 可 诊断 一 些 与 仿 Fe 有 关 的 疾病 (如 含 
铁血 黄 素 沉着 病 ， 地 中 海 型 贫血 病 ); 利用 
磁化 率 的 测量 可 研究 生物 组 织 中 顺 磁 离 子 
(如 Fe 离子 ) 的 能 级 参数 ， 研 究 正常 组 织 与 
病变 组 织 的 差异 等 。 

A (3H) 生物 效应 不 同类 型 、 强 度 
和 分 布 的 外 磁场 对 生物 体 的 影响 不 同 。 迁 
徙 鸟 类 和 回归 的 翁 子 能 清楚 地 找 出 它们 周 
围 的 路 径 ， 很 多 研究 有 力 地 证 明了 乌 类 能 
够 很 好 地 利用 地 磁 。 如 把 果 晶 饲养 在 均匀 
恒定 磁场 中 ,磁场 为 0.01~0.15 特 时 ， 果 
蝇 形 态 并 无 明显 变化 ,但 当 把 磁场 增加 到 
0.3~0.4 特 时 ， 形 态 畸 变 就 显著 增 大 ;黑暗 
或 闭 眼 状态 中 ， 由 磁场 引起 光 感 觉 的 磁 办 
光 效 应 只 发 生 在 磁场 变化 或 交 变 磁场 情况 


下 ,并 且 在 磁场 变化 频率 为 20 一 30 赫 时 最 
为 显著 ; 把 体外 培养 的 S-37 肿 瘤 细胞 在 不 
同 强度 的 均匀 恒定 磁场 中 培养 , 做 场 约 0.1~ 
0.2 特 时 未 观察 到 可 察觉 的 变化 ， 磁 场 增加 
到 约 0.37 特 时 会 使 细胞 中 的 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 合成 减少 , 磁场 再 增加 到 0.44~0.80 
特 时 会 出 现 细胞 退化 变性 现象 。 

生物 磁 学 的 应 用 生物 磁 学 在 农业 、 
医药 、 环 境 保护 和 生物 工程 等 方面 得 到 较 
广泛 的 应 用 。 农 业 上 利用 磁场 处 理 一 些 作 
物 的 种 子 和 幼苗 ， 施 加 少量 的 磁性 肥料 ， 
或 者 利用 经 磁场 处 理 的 水 (简称 磁 水 或 磁 
化 水 ) 漫 种 、 育 秧 或 灌溉 ,可 提高 种 子 发 
FR, 促进 作物 长 势 ， 收 到 增产 效果 ; F 
用 磁 水 养 鱼 ， 可 使 鱼 病 减少 ,促进 鱼 的 发 
育 生 长 。 医药 上 磁石 (Fe;O,) 已 是 多 种 中 
药 的 重要 组 分 ; 磁场 治疗 ( 磁 疗 ) 对 于 急 
性 扭 挫伤 、 腰 肌 劳 损 、 神 经 性 头痛 等 疾病 
都 有 较 好 的 疗效 ; 磁场 镇 痛 (简称 磁 麻 ) 
方法 已 开始 在 拔牙 、 切 除 粉 瘤 和 阑尾 以 及 
结扎 输卵管 等 手术 中 试验 或 应 用 ; 利用 磁 
场 作 用 原理 , 已 研制 出 血 流 计 、 磁 药 针 、 
无 触 点 心肌 或 神经 刺激 器 、 血 球 分 离 器 和 
磁 假 肢 等 ; 磁 水 已 在 治疗 结石 病 上 得 到 较 
好 疗效 。 环 境 保 护 中 ， 利 用 高 梯度 磁 分 离 
和 加 磁性 种 子 的 磁 分 离 方 法 ， 可 除去 煤 中 
硫化 物 ， 清 除 污水 中 的 细菌 、 病 毒 和 有 害 
残留 物 (如 冬 等 )。 生 物 工 程 中 ， 长 期 的 观 
测 和 试验 表明 向 子 认 家 (导航 ) 与 地 磁场 
有 关 ; 一 些 细菌 在 水 中 沿 地 磁场 游 动 表现 
出 “向 磁性 ”， 和 磁场 能 引起 果 蝇 遗传 上 的 变 
异 。 这 些 为 磁 仿生 工程 或 遗传 工程 提供 了 
有 意义 的 线索 。 

关于 生物 磁 现 象 和 磁 ( 场 ) 生物 效应 
的 作用 机 理 ， 是 一 个 十 分 复杂 而 没有 很 好 
解决 的 问题 。 它 既 包 括 物理 学 范畴 的 内 容 ， 
又 涉及 生命 物质 的 结构 和 功能 ， 疝 有 大 量 
问题 需要 解决 。 

推荐 书目 

李 国 栋 .生物 磁 学 及 其 应 用 ,北京 ;科学 出 版 
社 ，1983， 


shengwu yixue hedianzi yiqi 
生物 医学 核电 子 仪器 biomedical nuclear 
electronic instrument ”生物 医学 方面 应 用 的 
核电 子 仪器 。 分 为 四 大 类 。 

基础 生物 医学 核电 子 仪器 ”主要 用 于 
测量 "“C、、 纪 等 基础 研究 中 常用 的 生命 
过 程 示 踪 核 素 。 这 些 核 素 放射 低能 B 射线 ， 
一 般 穿 不 过 探测 器 的 壁 ， 因 而 需要 用 薄 窗 
探测 器 , 或 把 样品 放 入 探测 器 中 来 测量 。 
常用 的 有 以 下 四 种 仪器 。 

@ 液 体 闪烁 计数 器 。 包 括 各 种 性 能 的 
液体 闪烁 体 ， 低 荧光 器 血 ， 光 电 倍 增 管 ， 
双 通 道 脉 冲 幅 度 比 分 析 电 路 ， 测 量 结果 自 
动 校正 电路 ,样品 自动 转换 机 构 和 数据 处 
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能 ; SRX. ATNA 
功能 ; 多 功能 仪 ， 在 肾 
图 仪 基础 上 增加 路 数 和 
运算 电路 ， 使 过 程 测 量 
和 记录 速率 的 量程 范围 
加 宽 ， 可 测 脑 血 流 、 肺 
功能 、 肢 体 血 流 、 心血 
流 等 ; 核 听 诊 器 , 用 
\ Nal (TI) 准 直 探头 ， 经 放 

FT 大 、 单 道 脉冲 幅度 分 析 ， 
把 计数 送 入 一 微 计算 机 ， 
利用 一 套 专 用 程序 可 测 
心血 容量 、 左 心 射 血 分 
数 等 ; 脑 血 流 仪 ， 测 量 局 


光电 倍增 管 


图 1 横向 断层 扫描 及 图 像 重 组 原理 


理 、 测 量 控制 的 微 计算 机 系统 。 

加 放射 性 层 析 扫描 仪 。 通 过 测量 示 踪 
RAW, MEE rag LIST ti, ABER 
速 分 析 放 射 性 标记 化 合 物 各 组 分 的 含量 。 
探测 器 有 薄 窗 或 无 窗 2x 式 、4x 式 的 气流 正 
比 计 数 管 。 此 外 , 还 有 放射 性 薄 层 色谱 自 
动 扫 描 仪 等 。 

图 中 子 活化 Y 谱 多 道 分 析 仪 。 用 小 型 静 
电 或 倍 压 加 速 器 进行 气氛 反应 ， 产 生 中 子 
束 去 活化 生物 样品 ， 根 据 Y 能 谱 分 析 微 量 元 
Eo yHe isle ( 锂 ) [Ge(Li) ] 探 测 器 和 多 
道 脉 冲 分 析 器 测定 ， 由 微型 计算 机 进行 数 
据 处 理 和 显示 。 

@ 质 子 感 生 X 射 线 分 析 仪 。 用 小 型 回 
旋 加 速 器 产生 的 质子 束 去 激发 生物 样品 ， 
产生 X 射 线 。 据 此 X 谱 能 分 析 痕 量 的 原子 
序数 小 于 11 的 元 素 。 

临床 离 体 分 析 仪 器 ”主要 是 取 血 样 或 
体液 样 作 放 射 性 分 析 ， 供 临床 诊断 之 用 。 
这 类 仪器 所 依据 的 方法 中 ,最 主要 的 是 放 
射 免疫 法 。 根 据 抗体 和 抗原 或 专 一 结合 
白 之 间 的 高 度 专 一 性 识别 结合 ,将 这 种 结 
合体 用 常规 方法 分 离 出 来 ， 如 对 其 中 一 种 
蛋白 标记 上 yy 放射性 核 素 ， 用 Nal (TD 闪烁 
核电 子 仪器 进行 高 灵敏 测量 ,就 可 对 特定 
的 分 子 (包括 多 钛 及 蛋白 激素 、 非 肽 激素 、 
维生素 、 酶 、 血 液 成 分 、 核 酸 衍生 物 和 药物 ) 
进行 极 微量 分 析 , 方法 非常 简便 ,可 在 临 
床上 大 量 应 用 。 所 用 仪器 包括 以 下 几 个 组 
成 部 分 ， 即 Nal (TI) 闪烁 晶体 、 双 碱 光 电 倍 
增 管 、Y 能 量 在 10~800 和 二 电子 伏 (相当 于 
I 到 “Fe 的 y 能 量 范围 ) 内 的 自动 稳 谱 电子 
装置 、 双 道 测 量 装置 、500~2 000 个 样品 息 


动 换 测 系统 ， 以 及 测量 数据 自动 处 理 和 打 
印 系统 等 。 

医用 保健 物理 仪器 ”临床 示 踪 核 素 用 
药 量 必须 严格 标定 ， 专 门 设计 出 放射 性 活 
度 计 ， 用 来 可 靠 而 准确 地 测定 药 瓶 中 放射 
性 核 素 的 毫 居 里 数 。 为 了 保持 诊室 和 环境 
的 清洁 ,不 被 放射 性 污染 ,专门 设 计 有 放 
射 性 沾 污 仪 。 为 对 医生 和 病人 所 受 的 放射 
性 剂量 进行 监督 ， 还 设计 有 剂量 仪 。 

临床 活体 诊断 核电 子 系统 将 放射 
性 核 素 示 踪 药物 注入 病人 体内 ， 参 与 生理 
病理 过 程 ， 体 外 用 核电 子 方法 探测 这 一 过 
程 进行 诊断 。 按 终端 显示 的 信息 特点 ， 这 
类 核电 子 系统 可 分 为 以 下 几 种 。 

外 功能 仪 。 定 点 测量 一 维 时 间 过 程 的 
仪器 ， 测 量 点 可 是 一 点 或 多 点 。 典 型 的 仪 


i 部 脑 血 流 的 动态 功能 。 

回 纵 向 断层 扫描 

机 。 通 过 扫描 得 到 一 张 

能 反映 内 脏 形 态 的 静态 

两 维 纵向 断层 图 。 有 单 

k 用 Nal (T) 晶 体 ， 配 

以 各 种 与 7 能量 匹配 的 聚焦 型 准 直 器 ， 对 

人 体 作 机 械 的 直角 扫描 。 电 子 学 线路 仍 是 

放大 、 单 道 、 计 数 电 路 ， 经 图 像 处 理 后 ， 
打印 出 内 脏 的 核 素 分 布 图 。 

图 横向 断层 扫描 机 。1963 年 发 明 ， 可 
扫描 出 人 体 横 截 面 核 素 分 布 图 (图 1)， 同 
X 射 线 透 射 型 断层 扫描 机 (XCT) 的 断层 
原理 相同 ， 是 一 种 Y 射 线 发 射 型 计算 机 断 
层 图 (ECT) 。 

@y 照 相机 。 采 用 动态 纵向 二 维 积 分 
图 像 序列 方法 。 如 自动 荧光 镜 法 ， 用 200 
ZA Nal (T) 晶 阵 列 组 成 二 维 探头 ; 还 有 
Z t Etb Æ (MWPC) 二 维 探头 和 + 照相 
机 。 后 者 的 原理 是 通过 成 像 准 直 器 把 内 
脏 的 y 图 像 送 到 一 个 大 而 薄 的 热 锻 多 晶 
Nal (TD 晶体 (用 作 二 维 探测 器 )， 用 光电 


大 视野 Y 照 相机 


O oO O ee 
大 视野 Y 照 相机 


= 控制 台 AEE | 


双 小 
«| | 型 | |# 
Z it 

算 


马达 


图 2 大 视野 单 光 子 发 射 断层 扫描 原理 
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图 3 核磁 共振 断层 扫描 照相 机 原理 


倍增 管 阵列 对 每 个 Y 光 子 激 发 的 内 烁 点 的 
二 维 坐 标 进行 模拟 量 编码 ， 由 此 读 出 电路 
解码 。 其 中 有 一 触发 电路 选取 载 有 坐标 信 
息 的 闪烁 点 ， 通 过 模 - 数 转换 ， 把 闪烁 点 
坐标 送 入 计算 机 中 形成 图 像 。 同 时 ， 配 
以 核 医 学 诊断 应 用 程序 和 专家 程序 等 进 
行 诊断 。 

加 单 光子 发 射 断层 照相 机 。 使 用 y 照 
相机 围绕 病人 转 一 周 便 得 到 很 多 个 断层 的 
动态 图 集 ， 即 一 套 大 视野 的 四 维 图 或 大 
视野 单 光 子 发 射 断层 图 (LFOV-SPECT) 
(图 2)。 

@ 正 电子 发 射 断层 照相 机 。 利 用 正 电 
子 和 组 织 中 电子 淹没 时 放出 一 对 能 量 为 
0.51 兆 电子 伏 的 相反 方向 飞 出 yY 光 子 的 现 
象 进行 断层 测量 。 测 出 这 两 个 7 光子 的 坐 
标 ， 就 可 推算 出 淹没 点 的 坐标 ， 从 而 可 省 
Z KARNE PLAT o 

四 核磁 共振 断层 照相 机 。 美 国 物理 
学 家 已 布 洛 赫 和 E.M. 珀 塞 耳 发 现 核 磁 共 


振 现象 ， 并 获 1952 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
1971 年， 利用 这 个 现象 测定 活体 中 的 含 


氧 或 其 他 奇数 原子 核 的 量 。 美 国 物理 学 家 
R. 达 梅 迪 安 用 此 法 诊断 肿瘤 ， 因 为 肿瘤 组 
织 和 正常 组 织 中 的 含水 量 不 同 。1971 年 ， 
美国 的 R.C. 劳 特 布尔 制 成 第 一 台 核 磁 共 
振 断 层 照 相机 。 利 用 电子 学 方法 对 核磁 共 
振 区 扫描 ， 可 得 四 维 核磁 共振 断层 照相 图 
(NMRCT) (图 3)。 

图 核磁 共振 谱 仪 。 用 于 活体 生化 分 子 
的 测定 

@@ 断 层 图 像 重组 算法 。 上 述 各 种 断层 
图 ， 都 是 由 各 投影 方向 上 的 测量 值 用 重组 
算法 在 计算 机 上 进行 断层 图 像 再 现 。 

核 医学 影像 设备 的 发 展 主要 分 两 个 方 
面 : 探测 单 光子 放射 性 核 素 在 人 体内 分 布 
的 设备 ， 如 y 相 机 和 单 光子 发 射 计 算 机 断 
层 显 像 术 (SPECT); 探测 发 射 正 电子 放 
射 性 核 素 在 人 体内 分 布 的 设备 ， 如 正 电 子 
发 射 断层 显 像 术 (PET) 和 带 符合 电路 的 
SPECT ( 双 探 头 或 多 探头 )。 尽 管 核 医 学 
影像 设备 可 得 到 功能 成 像 ， 在 临床 上 极 具 
价值 ， 但 其 影像 质量 不 高 ， 定 位 不 精确 。 
PET/ACT 正 是 在 这 样 的 背景 下 进入 临床 的 ， 
并 代表 了 未 来 发 展 方向 的 核 医 学 影像 设 


备 。PET/CT 将 PET 和 CT 设计 安装 在 同一 
机 架 上 ，PET 进 行 功能 影像 扫描 ，CT 进 
行 解 剖 影 像 扫 描 后 与 PET 图 像 同 机 融合 ， 
完成 功能 图 像 的 定位 和 衰减 校正 。 


shengwu yixue yaoce 
生物 医学 遥测 biomedical telemetry 用 于 
研究 生物 生理 机 能 和 病理 诊断 的 遥测 。 又 
称 医用 遥测 。 按 测量 对 象 及 应 用 场合 不 同 ， 
医用 遥测 主要 有 : Q@ 对 病员 的 集中 监护 。 
对 重病 员 的 脉搏 、 呼吸 、 心 电 图、 体温 、 
血压 等 参数 进行 遥测 以 便 监 护 。 不 仅 用 于 
医院 内 部 ， 也 可 用 于 医院 与 医院 之 间 ， 利 
ee 供 
诊断 或 会 诊 。@ 对 活动 对 象 的 生理 参 
ed 
活动 时 的 心电图 和 和 人们 在 体育 运动 及 劳动 
过 程 中 的 各 种 生理 参数 。 对 野外 动物 或 飞 
鸟 等 的 活动 功能 、 生 活 习 性 进行 观察 。 监 
测 型 医用 各 测 设备 组 成 如 图 。 这 类 双 测 通 
常 对 多 个 对 象 同时 进行 , 采用 多 路 遥测 。 
如 果 还 要 跟踪 对 象 的 位 置 ， 可 配置 微型 
GPS 接收 机 ， 将 位 置 数据 一 同 传 给 监测 站 。 
图 保健 管理 。 利 用 遥测 观察 在 恶劣 条 件 下 
(气压 、 温 度 、 噪 声 、 振 动 、 冲 击 、 加 速度 
等 异常 情况 ) 工作 人 员 的 生理 参数 ， 以 便 
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加 强 劳动 保护 措施 。@ 体 内 电子 诊 察 。 应 
用 吞 入 体内 的 微型 电子 内 诊 器 测 得 体温 、 
PH 值 、 氧 分 压 、 有 无 出 血 等 数据 ; a A 
入 微型 摄像 机 摄取 图 像 ， 通 过 微型 发 射 机 
向 体外 发 送 , 由 体外 无 线 接收 、 显 示 和 
记录 。 


sheng 
FH sound 狭义 为 人 耳 能 够 感觉 到 的 空气 
振动 。 广 义 是 各 种 弹性 介质 中 的 机 械 波 ， 
包括 人 耳 不 能 感知 的 振动 。 声 音 不 能 在 真 
室 中 传播 ， 必 须 通过 具有 弹性 的 介质 传播 。 
介质 可 是 各 种 气体 、 液 体 和 固体 。 如 潜在 
水 里 的 人 也 能 听 到 声音 ， 附 耳 于 铁轨 上 可 
以 听 到 远 处 的 火车 声 。 声 和 日 常生 活 的 关 
系 非常 密切 。 语 言 是 人 类 交换 和 获取 信息 
的 最 重要 的 手段 之 一 。 优 美的 音乐 可 陶冶 
PEI, 噪声 破 坏 情结 ， 甚 至 影响 健康 。 大 
自然 中 充满 了 各 种 声音 ， 风 十 雷电、 各 种 
动物 的 叫 声 、 江 河 湖 海 的 水 媒 浪 声 无 时 无 
刻 不 包 围 着 人 类 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
音响 的 录放 处 理 ， 噪 声控 制 ， 超声 治疗 和 
工业 超声 检测 和 加 工 , 水 下 声呐 ， 
音 处 理 和 通信 等 声学 技术 在 人 类 的 生活 
rye Ge 
声 的 传播 ”声音 是 由 物体 的 振动 产 
oh, Een Le, wake 
eee eh ee © 
部 分 介质 发 生 弹 性 变形 ， 并 开始 离开 平 
本位 置 运动 。 这 个 扰动 必然 推动 周围 的 介 
质 , 一 方面 使 周围 介质 也 发 生 运动 ， 同 时 
周围 介质 的 反作用 又 使 先 产生 扰动 的 部 分 
回 到 平衡 位 置 。 由 于 介质 具有 惯性 ， 回 到 
平衡 位 置 后 介质 会 过 冲 ， 产 生 相 反方 向 的 
扰动 。 这 个 扰动 又 推动 周围 介质 ， 同时 周 
围 介质 产生 反作用 ,使 过 冲 的 介质 又 趋向 
平衡 位 置 。 在 介质 弹性 和 惯性 的 作用 下 ， 
iy 声 源 附 近 的 介质 先 在 
平衡 位 置 附近 振动 ， 
被 它 推动 的 周围 介质 
也 振动 ， 同 时 不 断 推 
动 更 远 的 介质 相继 产 
生 振 动 。 这 样 各 部 分 
的 介质 都 在 平衡 位 置 
附近 振动 ,不断 地 压 
缩 和 脱 胀 ， 伴 随 着 介 
质 的 密度 和 压强 不 断 
变化 。 远 处 介质 的 振 
动 在 时 间 上 要 洽 后 一 


in 


显示 器 | 些 。 这 种 由 近 及 远 向 

一 一 ”周围 传播 的 机 械 振动 

就 是 声波 。 声 波 存在 

Ey 的 空间 是 声场 。 声 波 

传播 的 时 候 , 介质 的 

baa 质点 本 身 没有 宏观 的 

监测 型 医用 这 测 设备 组 成 框图 运动 ， 只 在 平衡 位 置 
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附近 振动 。 当 声波 到 达 人 耳 时 ， 引 起 鼓膜 
振动 , 产生 听觉 。 声 波 牵涉 到 的 是 质点 位 移 、 
密度 和 压强 等 力学 量 ， 因 此 声波 是 机 械 波 。 

流体 中 的 扰动 是 脱 胀 和 压缩 的 体积 变 
形 ， 伴 随 着 质点 位 置 、 密 度 、 压 强 和 温度 
的 变化 。 这 种 体积 变形 引起 的 波 是 纵波 ， 
平面 纵波 的 质点 位 移 方向 和 波 的 传播 方向 
平行 。 由 于 压强 最 容易 测量 ， 而 其 他 的 物 
理 量 可 根据 讨 强 推算 出 来 因此 描述 流体 
中 声音 的 基本 物理 量 是 声 压 ， 它 等 于 介质 
中 给 定位 置 的 实际 压强 的 瞬时 值 减 去 没有 
声音 时 介质 的 平均 压强 得 到 的 差 。 声 压 的 
计量 单位 是 帕 。 声 场 中 不 同位 置 的 声 压 一 
般 不 同 , 同一 位 置 的 声 压 也 随时 间 变 化 ， 
称 为 声波 的 波形 。 固 体 中 的 扰动 除了 体积 
变形 外 , 还 可 有 体积 不 变 的 剪 切 变形 。 因 
此 除了 纵波 外 还 有 横 波 ,平面 横 波 的 质点 
位 移 方向 和 波 的 传播 方向 和 王 直 。 固体 中 的 
声波 用 应 力 和 应 变 描述 ， 也 称 为 应 力 波 或 
弹性 波 。 严 格 讲 黏 滞 流 体 中 也 产生 一 种 横 
DK. 但 一 般 流 体 中 这 种 横 波 衰减 很 快 ， 很 


难 探测 到 。 
基本 性 质 ”声音 的 频率 是 介质 质点 每 


秒 钟 振动 的 次 数 ， 单 位 是 赫 。 频率 的 倒数 
是 周期 ， 是 振动 一 次 的 时 间 。 现 代 声 学 研 
究 的 频段 约 为 10 一 108 赫 ， 人 了 丁 能 听 到 的 
范围 为 20~20 000 赫 ， 这 部 分 声称 为 可 听 
声 。 频 率 低 于 20 赫 的 声称 为 次 声 ， 频 率 高 
于 20 000 赫 的 声称 为 超声 。 狗 、 海 豚 、 蜗 
同等 动物 可 听 到 一 些 超声 。 

人 耳 对 听 到 的 不 同 声音 可 分 辨 出 音调 
的 高 低 、 响 亮 的 程度 ( 响 度 )、 音 质 的 不 
同 ， 这 是 声 的 主观 标准 。 音 调 主要 取决 于 
声 的 频率 ,同时 也 受到 声 压 大 小 和 声波 波 
形 的 影响 。 响 度 主要 取决 于 声 压 ， 同 时 依 
赖 于 频率 和 声波 波形 。 人 耳 对 声 非常 灵敏 ， 
它 可 觉察 小 到 10 微 帕 的 声 压 。 一 个 声音 可 
由 许多 不 同 频率 的 声音 组 成 ， 形 成 不 同 的 
音质 。 

PIE IAAT FEW (SPL) 表示 ;单位 是 
分 贝 (dB) ， 其 定义 为 : 


SPL=20lg 了 


式 中 bp 是 测 剧 得 到 的 有 效 声 压 ; p, 是 参考 声 
JE, 一般 取 为 2x10 习 帕 。 

声波 的 能 量 包括 动能 和 势能 。 声 场 中 
单位 体积 内 的 声 能 量 称 声 能 密度 ， 单 位 时 
间 内 通过 重 直 于 声 传播 方向 的 单位 面积 上 
的 平均 声 能 量 称 为 平均 声 能 流 密度 ， 或 称 
为 声 强 。 声 强 描述 声 能 量 传输 的 快慢 和 方 
向 ， 它 是 个 矢量 。 声 强 常 用 声 强 级 (SIL) 表 
示 ， 其 定义 为 : 

SIL=10lg 


式 中 /是 声 强 ; /是 参考 声 强 , 一 般 取 为 
10~15 瓦 / 米 ?。 


参考 声 压 和 参考 声 强 都 相当 于 人 耳 能 
听 到 的 1 千 赫 的 最 小 声音 。 同 一 个 声音 的 声 
压 级 和 声 强 级 近似 相等 。 人 耳 能 听 到 的 最 
弱 的 声音 (1 千 赫 ) 是 0 分 贝 ， 室内 高 声 谈 
话 的 声音 是 68 一 74 分 贝 ， 飞 机 发 动机 在 5 
米 外 产生 的 声音 是 140 分 贝 。 人 耳 对 声音 强 
弱 的 分 辩 能 力 约 为 0.5 分 贝 。 

线性 声波 ”生活 中 遇 到 的 绝 大 部 分 声 
波 的 扰动 都 非常 小 ,如 大 声 讲 话 时 空气 中 质 
点 的 位 移 振幅 只 有 几 十 纳米 的 数量 级 ， 而 声 
压 对 大 气压 强 之 比 以 及 密度 扰动 对 空气 密 
度 之 比 只 有 百 万 分 之 一 的 数量 级 。 研 究 这 
类 声波 的 数学 方程 中 ， 扰 动 的 二 次 方 项 和 
更 高 次 项 以 及 多 个 不 同 扰动 的 乘积 比 扰动 
本 身 小 得 多 , 可 忽略 , 只 保留 一 次 的 线性 项 。 
这 样 的 声波 称 为 线性 声波 ,研究 线性 声波 
的 理论 是 线性 声学 ， 是 整个 声学 中 最 主要 
的 部 分 。 

线性 声波 在 介质 中 的 传播 速度 是 由 介 
质 决定 的 ,与 声音 的 频率 和 强度 无 关 。 在 
一 个 大 气压 、20C 时 空气 中 的 声速 是 344 
KD, 水 的 声速 是 1 480 米 / 秒 。 固 体 中 的 
声速 比较 高 ， 通 常 为 每 秒 儿 千 米 。 

声 的 反射 、 透 射 、 衍 射 和 散射 ”声波 
过 到 不 同 介质 的 分 界面 时 ， 一 部 分 声波 反 
射 回 来 ， 另 一 部 分 穿 过 分 界面 ， 透 射 到 另 
一 种 介质 中 去 。 如 果 介 质 中 存在 不 同 的 波 
型 ,如 固体 中 存在 纵波 和 横 波 ,就 可 能 产 
生 多 个 不 同 波 型 的 反射 波 和 透射 波 。 当 声 
波 遇 到 比较 小 的 障碍 物 时 , 除了 反射 、 透射 ， 
还 会 绕 过 障碍 物 ， 产 生 衍射 现象 。 有 时 候 把 
反射 、 透 射 和 衍射 等 统称 为 散射 。 即 使 在 
一 种 介质 中 ， 如 果 介 质 的 温度 、 成 分 等 性 
质 是 不 均匀 的 ， 或 者 有 一 部 分 介质 在 运动 ， 
也 会 产生 散射 现象 。 

声波 在 传播 过 程 中 不 断 减弱 的 现象 称 
为 声 衰减 。 向 周围 各 个 方向 扩散 传播 的 声 
波 ， 传 播 过 程 中 声 能 分 布 的 空间 不 断 扩大 ， 
能 量 密 度 不 断 减 小 ， 这 种 衰减 称 为 声 几 何 
Eo MAREE. FERS TA 
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常 称 为 介质 对 声波 的 吸收 。 被 吸收 的 声波 
能 量 最 终 转 化 为 热能 。 介 质 中 的 微粒 杂质 ， 
如 室 气 中 的 灰 侍 雾 滴 、 江 海中 的 气泡 、 Ve 
沙 和 浮游 生物 等 ,除了 和 介质 作 相 对 运动 
会 产生 损耗 ， 还 会 把 声波 散射 到 其 他 方向 ， 
这 种 衰减 称 为 散射 衰减 。 

非 线 性 声波 ”日常 的 声音 大 都 属于 线 
性 声波 ,但 一 些 很 强 的 声音 是 非 线性 声波 。 
如 现代 的 强力 喷气 发 动机 发 出 的 声音 可 超 
过 180 分 贝 , 声 压 振幅 达到 2.8x10’ 帕 ， 
质点 速度 振幅 为 67 米 / 秒 ， 它 具有 许多 不 
同 于 线性 声波 的 性 质 。 流 体 中 线性 正弦 波 
的 幅度 很 小 ， 波 的 稠密 部 分 和 稀疏 部 分 的 
传播 速度 几乎 一 样 ， 因 此 声波 的 频率 和 
波形 保持 不 变 ， 以 固定 的 速度 传播 。 但 非 


线性 波 的 稠密 部 分 的 声速 大 于 线性 波 的 声 
速 ， 而 稀疏 部 分 的 声速 要 小 些 ， 因 此 在 传 
播 过 程 中 正弦 波 的 波形 不 断 变化 ， 趋 向 于 
锯齿 形状 。 从 频谱 角度 来 看 ， 它 在 传播 过 
程 中 逐渐 产生 高 次 谐 波 ， 基 频 能 量 不 断 转 
移 给 谐 频 。 传 播 距离 足够 长 时 ， 声 衰减 现 
RAM IG BARD, RAVES WIE, De 
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非 线性 声波 的 另 一 个 特点 是 非 线 性 普 
加 。 两 个 线性 波 相遇 时 ， 只 要 把 两 个 波 的 声 
压 相 加 就 得 到 总 的 声 压 ， 频 率 不 变 。 两 个 
非 线性 波 相 遇 时 会 产生 许多 不 同 频率 的 波 ， 
这 些 频率 可 是 原来 的 两 个 频率 的 和 或 差 ， 分 
别称 为 和 频 波 和 差 频 波 ， 也 可 是 原来 频率 
的 谐 频 的 和 或 差 。 在 一 定 的 传播 距离 以 外 
差 频 波 的 强度 可 超过 原来 的 波 ， 如 果 原 来 
的 波 比 较 强 ， 差 频 波 还 可 能 发 展 成 激 波 。 

非 线 性 声波 还 可 以 和 介质 发 生 作用 ， 
产生 一 些 非 波动 现象 ,如 产生 介质 中 的 声 
流 ， 即 介质 的 非 周期 流动 。 
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shengchengxiang 
声 成 像 acoustical imaging 利用 声波 照 
射 物体 得 到 物体 内 部 结构 可 视图 像 的 技术 。 
声波 是 物质 波 ， 只 要 有 物质 就 能 传播 声波 。 
与 普通 光波 不 同 ， 声波 可 显示 不 透明 介质 
的 内 部 结构 。 声 成 像 反映 的 是 物体 内 不 同 
组 织 结构 的 声学 性 质 (声速 、 声 衰减 、 声 
阻抗 声学 非 线性 参量 等 ) 的 差异 ， 因 此 
声 像 与 同一 物体 的 光学 图 像 有 所 不 同 。 声 
成 像 通常 工作 在 超声 频段 ， 有 时 也 称 为 超 
声 成 像 。 

声波 是 人 眼 不 能 看 见 的， 如何 将 声 信 
号 变 成 可 视 的 图 像 ， 可 用 B 型 切面 扫描 成 
像 来 说 明 。 超 声 换 能 器 (探头 ) 向 待 测 物 
体 发 射 声 脉冲 ， 如 果 在 物体 内 部 不 同 的 地 
方 (深度 ) 存在 声 阻抗 的 差异 ， 就 会 在 这 
些 深 度 上 反射 一 系列 回 波 脉冲 ， 回 波 脉冲 
到 达 时 间 前 后 代表 不 同 的 深度 ， 而 回 波幅 
度 大 小 代表 声 阻 抗 差 异 的 大 小 ， 并 在 荧光 
屏 上 用 光 点 的 亮度 显示 出 来 ， 从 而 得 到 一 
个 显示 亮度 分 布 的 扫描 线 。 如 果 探 头 沿 与 
声 束 垂 直 的 直线 运动 ， 或 安置 一 个 换 能 器 
阵列 使 各 阵 元 分 别 依次 沿 直线 发 射 声 束 ， 
扫描 线 将 沿 直 线 运 动 方向 变化 (又 称 变 
迹 )。 若 探头 或 阵列 扫 掠 过 一 个 平面 ( 切 
面 )， 荧 光 屏 上 就 显示 物体 声学 性 质 分 布 
的 亮度 分 布 ( 即 灰 阶 ) 的 切面 图 像 ， 这 就 
是 B 型 切面 成 像 。 这 个 切面 就 是 声 束 的 矢 
条 平面 。B 型 切面 成 像 的 扫描 方式 主要 
有 声 束 沿 直线 变 迹 的 线 扫描 和 声 束 作 扇 
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形变 迹 的 扇形 扫描 。 此 外 ， 可 用 相应 亮 
度 调制 的 灰 阶 进行 数字 编码 处 理 ， 转 换 
成 不 同 颜色 的 彩色 图 像 ， 以 增强 视觉 
果 ， 称 彩色 B 型 切面 成 像 。 这 种 彩色 图 
像 并 不 是 物体 的 真实 色彩 ， 亦 称 为 伪 彩 
色 。 除 了 B 型 切面 成 像 ， 还 有 C 型 切面 
扫描 成 像 ， 这 时 成 像 平 面 是 与 声 束 相 垂 
直 的 平面 。 另 外 , 利用 声波 的 多 普 勒 效应 ， 
即将 流动 体 流速 用 超声 多 普 勒 的 频 移 来 
表示 ， 并 用 声 成 像 技 术 显 示 出 来 ， 称 之 
为 多 普 勤 成像。 这 些 成 像 术 实 用 的 是 二 
维 的 切面 成 像 ， 三维 的 立体 成 像 正 在 发 
展 中 。 

为 了 提高 分 辨 率 ， 常 让 声 束 聚焦 。 聚 
焦 有 两 类 : 一 类 是 用 声 透 镜 ， 在 高 频 工 作 
的 超声 显微镜 就 是 利用 它 来 聚焦 成 像 的 。 
由 于 焦距 是 固定 的 ,为 了 成 像 就 要 用 机 械 
方法 去 移动 焦点 实现 扫描 成 像 。 男 一 类 是 
较 新 发 展 的 所 谓 电 子 动态 聚焦 方法 。 它 可 
用 发 射 声 束 (或 接收 声 束 ) 聚焦 。 通 过 加 到 
换 能 器 阵列 各 阵 元 的 声 脉 冲 信 号 给 予 相 应 
的 不 同时 延 ， 以便 发 射 (或 接收 ) 的 各 个 
声 束 脉冲 ， 同 时 在 待 聚 焦 处 相干 闪 加 聚焦 。 
如 果 改 变 这 个 脉冲 序列 的 时 延 ， 就 可 在 空 
间 不 同 的 点 聚焦 成 像 。 

此 外 ， 对 下 列 声 成 像 方法 也 进行 了 不 
少 研究 , 包括 : 四 用 声 产生 的 次 级 效应 ， 
如 热效应 、 化 学 效应 和 辐射 压力 ， 应 用 热 
塑 片 、 上 照相 底板 和 在 液 面 上 成 像 。@ 将 光 
全 息 原 理 引 入 到 声学 领域 的 声 全 息 成 像 。 
@ 将 X 射 线 CT 成 像 移 植 到 声学 上 的 超声 
CT 成 像 ， 即 超声 计算 机 层 析 成 像 。 这 些 成 
像 术 由 于 存在 不 同 缺点 ， 尚 不 能 实用 。 

声 成 像 技术 正在 选 勃 发 展 ，B 型 切面 扫 
描 成 像 已 广泛 实用 于 医学 诊断 中 ， 如 胎儿 
的 B 型 切面 声 像 图 。 它 在 材料 领域 的 应 用 
和 水 下 声 成 像 技术 都 在 积极 发 展 之 中 。 
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shengguang xiaoying 
声 光 效应 acousto-optic effect 介质 中 有 超 
声波 传播 时 ， 引 起 介质 的 应 变 ， 使 介质 的 
光学 性 质 (折射 率 或 反射 率 ) 发 生 空间 周期 
性 变化 ， 入 射 光束 的 传播 方向 及 频率 发 生 
改变 的 现象 。 超 声波 频率 较 低 且 入 射 光束 
宽度 比 声波 波长 还 要 小 时 ， 介 质 折 射 率 的 
空间 变化 使 光线 发 生 人 和 偏转、 聚焦 或 发 散 作 
用 ; 超声 波 频 率 较 高 且 入 射 光 束 宽度 比 超 
声波 波长 大 很 多 时 ， 光 学 性 质 的 变化 起 位 
相 光 栅 作 用 ,通过 声场 的 光束 位 相 受到 空 
间 周 期 性 调制 ， 即 在 光束 同一 截面 上 位 相 
按 周 期 性 分 布 ， 使 光束 发 生 衍射 ， 称 声 光 
衍射 作用 。 

声 光 效应 主要 研究 声 光 衍射 作用 ， 对 
于 各 向 同性 的 介质 ， 根 据 超声 波 频率 的 不 


同 ， 出 现 两 种 不 同 的 衍射 现象 : 中超 声波 
频率 不 太 高 且 光 束 穿越 声场 的 作用 距离 较 
小 的 情况 下 ,所 引起 的 位 相 光 栅 使 光束 产 
生 多 级 衍射 ， 多 级 衍射 光 分 布 在 主 光束 的 
两 侧 。 同 时 ， 各 级 衍射 光 的 频率 也 受 声波 
频率 的 影响 ,如 入 射 光 的 频率 为 w， 声波 
频率 为 w， 则 第 7 级 的 衍射 光 的 频率 变 为 
verytny, ( 正 负 符 号 由 光束 和 声波 传播 的 
相对 方向 决定 ， 同 向 为 负 ， 反 向 为 正 )， 第 
级 衍射 角 以 与 入 射 角 〈 光 传播 方向 与 声波 
阵 面 的 夹 角 ) %、 超 声波 长 4、 光 波长 1 的 
关系 满足 sin0=sin6,tn2/A4。 此 现象 是 印度 
科学 家 C.V. 拉 曼 和 N.S. 纳 特 于 20 世 纪 30 
年 代 前 后 首先 提出 的 ， 称 为 拉 曼 - 纳 特 衍 
射 。@) 超 声波 频率 较 高 且 光 束 穿越 声场 的 
作用 距离 L 满 足 2xL > nA, AH fh Oi 
足 sinb=24 的 情况 下 ， 光 束 通过 声场 喉 ， 
出 射 光 束 的 一 侧 出 现 较 强 的 一 级 衍射 光 ， 
类 似 于 文 射线 由 晶体 点 阵 产 生 的 衍射 作用 ， 
而 频率 则 变 为 v=v。 圭 vw， 称 布拉格 衍射 。 对 
于 各 向 异性 单 晶 ( 最 常用 的 是 钥 酸 铅 晶 体 )， 
除 上 述 正常 布拉格 衍射 之 外 ,还 由 于 介质 
折射 率 在 入 射 光 方向 与 衍射 光 方 向 不 同 ， 
出 现 反常 布拉格 衍射 。 

由 于 声 光 效应 引起 的 光束 方向 和 频率 
的 变化 都 很 小 ,激光 问世 以 前 尚未 引起 重 
视 。20 世 纪 60 年 代 激 光 出 现 以 后 ， 由 于 激 
光 的 单 色 性 和 方向 性 好 、 强 度 高 ， 利 用 声 
光 作 用 (主要 是 布拉格 衍射 ) 可 快速 而 有 效 
控制 激光 束 的 方向 、 频 率 和 强度 ， 大 大 扩 
展 了 激光 的 应 用 范围 ， 推 动 了 声 光 效应 的 
研究 和 声 光 器 件 的 发 展 。 早 期 的 声 光 器 件 
是 利用 包 酸 锂 压 电 晶片 在 透明 固体 (如 玻 
璃 或 单 晶 ) 中 激发 声波 ， 用 以 制作 如 下 器 
tE: 四 利用 光束 偏转 角 随 声波 波长 改变 的 
特性 制 成 声 光 偏转 器 ， 实 现 光 束 快速 扫描 。 
加 利用 偏转 光束 随 声 波 频率 和 声 功 率 变化 
制 成 声 光 调制 器 ， 应 用 于 制造 激光 器 (如 
制造 锁 模 脉冲 激光 器 等 可 控 输 出 功率 激光 
AD 或 实现 激光 输出 强度 调制 。@ 利 用 偏 
转 光 调 频 特性 制 成 声 光 滤波 器 或 声 光 频谱 
分 析 仪 等 。@ 声 光 信 号 处 理 器 (如 声 光 卷 
积 器 或 相关 器 )， 用 于 光 通 信 或 光 信号 处 理 。 

20 世 纪 70 年 代 光 波导 技术 和 声 表 面 波 
技术 的 出 现 ， 发 展 了 利用 声 表面 波 和 导 光 
波 之 间 声 光 互 作用 的 表面 波 声 光 器 件 。 声 
表面 波 和 导 光 波 的 能 量 非常 集中 ， 所 需 驱 
动 功率 较 小 ， 可 利用 平面 工艺 制作 , 平面 
声 光 器 件 在 光 信号 处 理 ( 如 光 通 信 ) 及 集成 
光学 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 


shengna 

声呐 ”sonar 利用 声波 对 水 下 物体 进行 探 
测 和 定位 识别 等 的 技术 及 其 所 用 设备 的 总 
称 。 英 文 sonar 一 词 的 音译 ， 由 sound navi- 
gation and ranging (声音 定位 和 测 距 ) 的 字 


头 组 成 。 海 水 是 电 的 良 导体 ,电磁 波 、 光 
波 包括 激光 等 在 海水 中 传播 时 都 会 很 快 训 
减 。 声 波 是 现今 已 知 的 唯一 能 在 海水 中 远 
程 传播 的 能 量 形式 。 

简 史 “1914 年 法 国 科学 家 已 朗 之 万 和 
俄国 工程 师 康 斯 坦 丁 . 基 洛 夫 斯 基 利用 电 
容 发 射 器 和 一 只 放 在 凹 镜面 焦点 上 的 磁 粒 
微 音 器 进行 实验 ， 到 1916 年 接收 到 海底 回 
波 ， 这 是 声呐 的 雏形 。1917 年 朗 之 万 发 明 
的 回声 声呐， 第 一 次 接收 到 远 在 1500 米 之 
外 的 潜艇 回 波 ， 实 现 了 声呐 对 潜艇 的 探测 。 
声呐 现 已 被 广泛 应 用 于 海军 的 各 个 兵种 。 
它 不 仅 是 探测 潜 航 潜艇 的 手段 (如 各 种 舰 
用 声呐 、 机 载 声呐 、 岸 基 声 呐 等 )， 也 是 洪 
航 潜艇 了 解 周围 环境 的 主要 手段 声响 还 
被 用 于 探 雷 、 导 航 、 航 道 测量 、 鱼 雷 制导 
等 方面 。 民 用 领域 声呐 被 广泛 用 于 海洋 次 
源 的 开发 和 海洋 监测 ， 包 括 捕 鱼 、 海 底 油 
气 资源 勘探 水 下 定位 和 导航 、 海 难 救助 、 
水 下 探 宝 等 方面。 

基本 原理 ” 按 其 工作 原理 可 分 为 主动 
声呐 〔《 有 源 声呐 ) 和 被 动 声呐 〈 无 源 声呐 ) 
两 大 类 。 主 动 声呐 向 水 中 发 射 声波 ， 通 过 
接收 水 下 物体 反射 回 波 来 发 现 目标 ， 并 测 
定 其 运动 参数 (如 方位 、 距 离 、 运 动 速度 
等 )。 目 标 距 离 可 通过 发 射 脉冲 和 回 波 到 
达 的 时 间 差 来 估计 。 目 标 方位 则 通过 测量 
两 个 接收 子 阵 间 的 相位 差 来 确定 。 目 标的 
运动 速度 根据 分 析 回 波 信号 的 多 普 勒 频 移 
给 出 。 主 动 声呐 由 发 射 机 、 声 阵 、 接 收 机 
(包括 信号 处 理 系统 )、 显 示 控 制 台 等 几 个 
部 分 组 成 。 被 动 声呐 通过 接收 目标 的 辐射 
噪声 ， 探 测 目标 并 测定 其 参数 。 它 由 接收 
声 阵 、 接 收 机 (信号 处 理 系统 ) 和 显示 控 
制 台 三 部 分 组 成 被动 声呐 只 能 测定 目标 
的 方位 角 而 不 能 给 出 目标 的 距离 ， 测 向 原 
理 与 主动 声呐 相同 。 被 动 测 距 声响 则 是 利 
用 三 子 阵 测量 辐射 噪声 波 阵 面 的 曲率 从 而 
测定 目标 的 距离 的 。 通 信 声 哟 兼 有 主动 声 
呐 与 被 动 声呐 的 特征 ， 主 要 目的 是 建立 潜 
艇 、 水 面 舰艇 间 的 水 下 通信 ， 而 不 在 于 济 
定 对 方 的 方位 、 距 离 等 参数 。 目 标识 别 是 
主动 声响 和 被 动 声响 的 一 个 重要 功能 ， 根 
据 声呐 接收 的 水 下 辐射 噪声 或 回 波 信号 ， 
分 析 它 的 特征 ， 并 进行 判断 ， 确 定 目标 的 
类 型 。 

结构 声响 基 阵 可 分 为 发 射 基 阵 和 接 
收 基 阵 两 大 类 。 基 阵 由 换 能 器 基 元 组 成 。 
发 射 基 阵 把 来 自发 射 机 的 电能 转换 为 声 能 
向 水 中 发 射 ; 接收 基隆 把 水 中 声 信号 转换 
为 电信 号 送 到 接收 机 。 用 多 个 换 能 器 组 成 
发 射 声 基 阵 的 目的 是 使 整个 基 阵 产生 一 定 
的 方向 性 ， 便 于 声 能 集中 向 水 下 一 定 的 记 
面 发 射 ; 对 于 接收 基 阵 相当 于 形成 一 个 室 
间 滤波 器 ， 抑 制 干扰 。 多 数 接收 信号 用 的 
换 能 器 阵 用 压 电 陶瓷 材料 制 成 ; 发射 换 能 
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器 基 阵 的 制作 则 采用 压 电 陶瓷 、 铁 镍 合金 
等 材料 。 

声呐 往往 工作 在 很 强 的 干扰 背景 中 ， 
接收 机 的 任务 就 是 把 来 自 声 阵 的 信号 进行 
放大 和 处 理 ， 从 干扰 背景 中 检测 信号 并 测 
定 其 参数 。 现 代数 字 式 声呐 接收 机 由 预 处 
理 器 、 数 字 信 号 处 理 器 和 后 置 数 据 处 理 器 
和 显示 控制 器 几 部 分 组 成 。 预 处 理 器 的 作 
j 是 信号 调节 ,包括 低 噪声 放大 、 抗 混 背 
滤波 、 采 样 及 模 数 转换 。 信 和 号 处 理 器 的 作 
用 是 获取 空间 和 时 间 增 益 ， 进 行 目 标 检测 
与 参量 估计 ， 主 要 功能 有 波束 成 形 、 自 适 
应 读 波 、 匹 配 滤 波 、 卡 尔 曼 滤 波 、 窜 带 谱 
分 析 、 自 适应 线 谱 增强 、 目 标 运动 轨迹 提 
取 等 。 后 置 处 理 器 对 信号 处 理 器 的 输出 数 
PRUETT Le AE. IE. Beetle. 
自动 跟踪 及 目标 识别 等 。 声呐 显示 控制 器 
主要 有 两 方面 的 功能 : 显示 探测 结果 ， 包 
括 字 符 、 图 形 ， 人 机 对 话 。 显 示 内 容 包括 
方位 幅度 显示 、 方位 历程 显示 、 自 动 跟踪 
结果 、 故障 自 检 的 结果 、 fo dk KAS. 
目标 频谱 信息 、 战 术 态 势 显 示 等 。 声 呐 员 
可 通过 显 控 台 对 声呐 工作 进行 有 限 的 干扰 ， 
如 输入 声速 陡 度 、 指 定 跟踪 目标 、 确 定 报 
警 优 先 级、 是 否 进行 主动 声呐 发 射 等 。 

影响 因素 ”声呐 的 工作 性 能 受 海洋 环 
境 因 素 影 响 很 大 ， 不 同 季节 、 不 同 的 气象 条 
件 声呐 的 性 能 都 是 不 同 的 。 直 接 影 响声 呐 的 
因素 有 传播 衰减 、 多 途 效应 、 混 响 、 海 洋 
噪声 .声呐 平台 的 自 噪声 、 拖 电 体 的 流 噪声 、 
目标 反射 本 领 等 。 这 些 量 又 与 海洋 环境 因 
素 有 关 ， 如 声速 -深度 分 布 、 波 浪 、 海 底 底 
质 、 水 深 、 水 体温 度 分 布 、 内 波 、 海 流 等 。 
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FRE redundancy 信和 源 信息 率 的 多 余 程 
度 。 它 是 描述 信 源 统计 特性 的 一 个 物理 量 。 
直观 地 说 , 除了 在 传输 和 恢复 消息 时 所 需 
的 最 少 、 最 必要 的 信息 以 外 ， 其 他 部 分 都 
叫 剩 余 。 而 剩余 度 则 表示 相对 剩余 ， 即 在 
信 源 中 剩余 所 占 的 比重 。 为 了 确切 说 明 剩 
AEROS) Ma a AAA 
PTC ICI FASE a ORS NE, H TK 
FACILI AES DS AL, Mn 
HRA ZAR BE mH UST E 
有 :代表 记忆 长 度 为 无 限时 信 源 的 单个 消息 
炉 ， 则 由 炳 的 性 质 可 得 到 下 列表 征 信 源 统 
计 特 性 的 不 等 式 : 
logn=H,> H,> H,>°…2 H, >"> H.>0 
因此 对 有 记忆 信 源 ， 理 论 上 最 小 的 单个 消 
息 炉 应 为 厅 。。 从 理论 上 看 ， 仅 需 传送 及 , 即 


可 。 但 实际 上 由 于 很 难 掌握 全 部 信 源 的 概 
率 统计 特性 ， 只 能 多 传送 一 些 ， 比 如 传送 
H, FEM, — HK, 也 就 越 不 经 济 。 为 
了 定量 地 描述 信 源 的 有 效 性 ， 可 规定 信 源 


的 效率 为 = 人 =; 规定 信 源 的 剩余 度 为 
H, Hs, 正 是 因为 信 源 存在 
着 剩余 ， 也 就 存在 着 压缩 信息 率 的 可 能 性 。 
剩余 越 大 ， 压 缩 潜力 也 就 越 大。 工程 上 所 
采用 的 数据 压缩 、 频 带 压 缩 均 基于 这 个 原 
理 。 以 英文 信 源 为 例 : 英文 有 26 个 字母， 
加 上 空 档 共 27 个 。 于 是 ,HH,=log;27=4.76 
比特 。 根 据 对 英文 字母 出 现 概率 的 统计 结 
果 可 算出 : Hi=-2p (x) logp (x,) = 4.03 


R=1—7= 


比特 ; A= 3.32 EE 特 及 =3.1 比 特 , 至 于 
及 。， 由 于 采用 的 统计 逼近 方法 或 所 取样 本 的 
不 同 ,可 以 有 不 同 值 ， 一 般 认为 H.<1.4 比 


; 一 od 
特 ， Win = gag = 0.29, R = 1-0.29=0.71。 


这 一 结论 说 明 英 文 信 源 是 可 以 压缩 的 。 如 
对 100 页 的 英文 书 ， 理 论 上 仅 需 传送 29 页 。 
至 于 中 文 ， 车 按 常 用 的 6700 个 汉字 考虑 ， 
这 时 ,有 =log,6 700 之 13 比特 。 对 汉字 频 
数 进行 统计 ， 其 工作 量 远大 于 英文 。 中 国 
已 有 不 少 人 作 了 尝试 , 大 致 估 得 太 < 9 比 
特 ， 及 ,之 8 比特 ,…, 有 人 守 4 比特 ， 这 些 数字 
还 有 待 于 进一步 精确 化 ， 但 据 估 计 中 文 剩 
余 不 比 英文 小 。 至 于 语 声 和 电视 信 源 的 剩 
余 度 ， 人 们 尚未 测 得 确切 数据 ， 但 估计 比 
文字 信 源 还 要 大 。 


Shitaiyinmeici 

HERA Steinmetz, Charles Proteus 
(1865-04-09 ~ 1923-10-26) 德国 出 生 的 
美 籍 电 机 工程 师 。 对 交流 电 系 统 的 发 展 作 
出 巨大 贡献 。 生 于 德国 的 布雷 斯 劳 ( 现 波 
兰 的 弗 罗 茨 瓦 夫 )， 卒 于 纽约 斯 克 内 克 塔 
迪 。 原 名 卡尔 * 奥 古 斯 特 ' 和 鲁 道夫 ' 施 泰 
AME. 1889 年 迁居 美国 后 改名 。 他 出 生 
即 带 有 残疾 ， 自 幼 受 人 嘲 侮 ， 但 他 意志 坚 
强 ， 刻 苦 学 习 ，1882 年 入 布雷 斯 劳 大 学 就 
读 。 学 生 时 入 社会 民主 党 并 担任 该 党 党 报 
《人 民 之 声 》 的 编辑 。1888 年 曾 入 苏黎世 
联邦 理工 学 院 深造 ，1889 年 赴 美 。1892 年 
1 月 , 在 美国 电机 工程 师 学 会 的 一 次 会 议 
上 ， 施 泰 因 梅 菊 提 交 了 两 篇 论文 ,提出 了 
计算 交流 电机 的 磁 澡 损耗 的 公式 ， 成 为 当 
时 在 交流 电 研究 方面 的 第 一 流 成 果 。 随 后 ， 
他 又 创立 了 计算 交流 电路 的 实用 方法 一 一 
相 量 法 , 并 于 1893 年 向 国际 电工 会 议 报 告 ， 
受到 广泛 肯定 。 同 年 ,他 进入 美国 通用 电 
气 公司 工作 ， 负 责 为 尼亚加拉 瀑布 电站 建 
造 发 电机 。 之 后 ， 他 又 设计 了 能 产生 1 万 
安 电流 、10 万 伏 电 压 的 高 压 发 电机 ; 研制 


成 保护 高 压 线 的 避雷 器 、 高 压 电 容器 。 他 
的 另 一 项 重要 科研 成 就 是 研究 电 的 瞬 变 现 
象 理论 。 晚 年 ， 他 还 开发 了 人 工 雷电 装置 。 
他 一 生 的 研究 领域 涉及 发 电 、 和 输电 、 配 电 、 
电 有 照明、 电机 、 电 化 学 等 方面 ， 他 还 进行 
过 用 系 灯 照射 以 加 速 植物 生长 的 实验 。 他 
一 生 获 得 近 200 项 专利 。 

施 泰 因 梅 茨 还 热心 于 教育 事业 ,在 他 
担任 通用 电气 公司 总 工程 师 期 间 还 兼任 斯 
克 内 克 塔 迪 联 合 大 学 电气 工程 专业 教授 ， 
并 对 当时 的 大 学 教育 提出 了 改革 性 意见 ， 
强调 学 生 实验 的 重要 性 。 

施 泰 因 梅 茨 曾 获 斯 克 内 克 塔 迪 联 合 学 
院 博 士 学 位 、 哈 佛 大 学 名 誉 博士 。1901 一 
1902 年 任 美国 电机 工程 师 学 会 主席 。 他 是 
美国 艺术 与 科学 学 院 院 士 。 曾 获 富兰克林 
学 会 的 克 雷 松 金 质 奖章 。 

施 泰 因 梅 效 对 电机 的 理论 及 计算 颇 有 
研究 ， 其 专著 《电器 的 理论 及 计算 》 和 其 
他 交流 现象 、 交 流 回 路 等 研究 成 果 对 各 国 
研究 者 影响 较 大 。 施 泰 因 梅 次 全 集 共 五 卷 。 
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施主 donor 半导体 中 以 贡献 出 电子 方式 
形成 电子 电导 的 一 种 杂质 。 完 全 纯 的 半 导 
体 〈 称 本 征 半 导体 ) 在 室温 下 是 不 导电 的 。 
要 使 半导体 导电 ， 需 要 有 意识 地 在 纯 半 导 
体 中 掺 一 些 杂 质 。 在 IV 族 半导体 材料 硅 或 
PABA V eae A TR BB ( 称 为 施主 
掺 杂 或 N 型 掺 杂 )， 这 些 掺 入 的 杂质 原子 比 
原来 的 硅 或 铺 原 子 多 出 一 个 价 电子 。 如 硅 
是 IV 族 元 素 ， 每 个 硅 原 子 有 四 个 价 电子 ， 
这 四 个 价 电子 与 周围 的 硅 原 子 共同 组 成 了 
四 个 共 价 键 。 如 果 在 硅 中 掺 磷 杂质 ， 一 个 
磷 原 子 取代 了 一 个 硅 原 子 。 磷 是 V 族 元 素 ， 
有 五 个 价 电子 ， 其 中 四 个 价 电子 也 与 周围 
硅 原 子 组 成 了 共 价 键 ， 而 第 五 个 电子 对 于 
共 价 键 的 形成 是 不 需要 的 ， 成 为 多 余 电 子 ， 
被 输送 到 硅 的 导 带 上 ， 形 成 能 自由 运动 的 
导电 电子 。 导 电 电 子 的 浓度 约 等 于 或 略 小 
于 杂质 原子 的 浓度 。 这 种 含 施 主 杂 质 的 半 
导体 称 为 N 型 半导体 。 掺 杂 浓 度 可 在 很 大 
的 范围 内 变化 (10™~10” 个 /厘米 ”)， 这 决 
定 了 半导体 的 电导 率 在 绝缘 体 与 金属 之 间 
(10 ”~107 欧 姆 :厘米 )。 在 IIL-V 族 化 
合 物 半导体 材料 中 摊 入 VI 族 元 素 代 替 原 来 
的 V 族 元 素 ， 也 可 形成 N 型 半导体 。 施 主 
杂质 通常 称 为 浅 能 级 杂质 ， 它 们 在 禁 带 中 
产生 的 杂质 能 级 位 于 导 带 底 附 近 ， 与 导 带 
底 相差 几 个 毫 电子 伏 。 杂 质 能 级 上 的 多 余 
电子 在 室温 下 就 能 跃迁 到 导 带 中 去 。 与 此 
相对 的 另 一 类 杂质 是 深 能 级 杂质 ， 它 们 是 
由 同族 元 素 但 不 同 原子 〈 称 为 等 电子 杂质 ) 
以 及 碳 、 氧 、 所 和 铁 、 铜 、 金 、 银 等 重金 
属 原子 产生 。 它 们 产生 的 能 级 往往 在 禁 

中 间 ， 所 以 称 为 深 能 级 。 
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Shilongba Shuidianzhan 

石 龙 坝 水 电站 Shilongba Hydropower Sta- 
tion ”中 国 第 一 座 水 电站 。 位 于 云南 省 昆明 
市 郊 汗 池 出 口 的 星 螂 川 的 石 龙 坝 。 由 云南 
地 方 当 局 倡议 , 官商 集资 于 1912 年 建成 ， 
由 跃 龙 电 灯 公 司 管理 。 石 龙 坝 水 电站 由 德 
商 礼 和 洋行 承包 设计 和 施工 ,设计 水 头 15 
米 ， 为 引水 式 水 电站 。 水 轮 发 电机 组 由 西 
门 子 洋行 制造 。 电 站 相继 建 有 三 座 厂 房 。 
一 厂 于 1910 年 7 月 开工 ,安装 两 台 240 干 
瓦 机 组 ，1912 年 4 月 开始 发 电 。 通 过 30 干 
米 长 的 22 千 伏 输电 线路 (中 国 架设 最 早 的 
中 压 架 空 输电 线路 ) 将 电能 输送 至 昆明 市 
万 钟 街 变 电 所 ， 供 昆明 市 区 用 电 。1932 和 
193746, 一 厂 又 先后 增 装 两 台 720 干 瓦 机 
组 。 二 厂 于 1924 年 开工 ,安装 两 台 276 干 
瓦 机 组 ，1926 年 开始 发 电 。1935 年 又 安装 
1 台 448 干 瓦 机 组 。 三 厂 建 于 1943 年 ， 由 一 
厂 拆 下 的 两 台 240 干 瓦 机 组 经 修复 后 装 于 该 
厂 。 到 1943 年 ， 电站 共 装 七 台 机 组 ， 总 容 
量 达 2 920 千 瓦 。 石 龙 坝 水 电站 在 中 国 水 电 
发 展 上 起 过 一 定 作 用 。 


shiying zhenzi 
石英 振子 quartz oscillator 晶体 压 电 效 应 
引起 的 弹性 振动 。 将 石英 晶体 按 适 当 的 角 
度 切割 ， 磨 成 一 定 厚度 ,在 两 端面 上 加 设 
电极 。 晶 体 上 加 机 械 压 力 后 表面 会 产生 电 
荷 ， 而 加 电压 则 晶体 形状 会 发 生变 化 ， 形 
变 与 所 加 电压 成 比例 ， 而 电荷 的 产生 又 与 
形变 成 比例 ， 从 而 引起 按 晶体 固有 的 弹性 
频率 (晶体 形状 所 决定 ) 的 振动 。 图 a 是 石 
英 振子 的 等 效 电 路 ， 可 得 到 固有 的 弹性 振 
动 频 率 为 : 
I= TL, 
图 b 是 其 电感 频率 特性 。C. 是 电介质 的 晶体 
形成 的 单个 电容 器 ， 构 成 C、G, 和 4 的 并 
联 谐 振 电 路 。 当 C,<C. 时 ， 谐 振 频率 /为 : 
panhia] 

C/2C, 40.1% ~0.3%, Fi VAAN TEL, FLY, AR 
窄 的 范围 内 才 存 在 电感 性 电抗 ， 得 到 高 精 
度 、 高 2 值 、 高 稳定 的 振荡 电路 。 晶 体 是 
刚体 ， 振荡 波 形 包含 高 次 谐 波 成 分 ， 存 在 
固有 闫 率 思 的 二 倍 、 三 倍 点 的 电抗 区 ， 因 此 
10 兆 赫 以 上 的 石英 振子 昌 然 制作 困难 ， 但 
可 用 倍 频 来 获得 。 

石英 振子 的 切割 方式 有 多 种 ， 振 动 模 
态 也 有 多 种 ， 大 致 分 为 轮廓 振动 和 厚度 振 
动 两 类 。 每 一 类 又 分 纵向 、 滑 动 、 屈 曲 和 
扭转 四 种 模 态 ， 但 一 般 在 厚度 振动 上 只 使 
用 请 动 模 态 (100 和 干 赫 到 几 兆 赫 范 围 ) ， 轮 
廓 振动 上 只 使 用 纵向 、 滑 动 和 屈曲 模 态 CL 
于 赫 到 几 十 和 干 赫 ) ， 因 而 总 共 为 四 种 模 态 。 
当 一 种 模 态 (如 厚度 、 渭 动 ) 的 振子 常 伴 有 
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石英 振子 示意 图 


轮廓 振动 其 他 模 态 振动 时 ， 出 现 伪 频率 (或 
伪 振 动 )。 因 此 ， 切 割 和 振动 模 态 的 各 种 组 
合 由 下 列 因素 决定 : 使 频率 的 温度 系数 为 
0， 避 免 引 起 伪 振 动 ， 适 合 及 的 形状 和 该 形 
状 的 模 态 。 


shibian diancichang 
时 变 电 磁 场 time-varying electromagnetic 
field 随时 间 变 化 着 的 电磁 场 。 时 变 电 磁场 
与 静态 的 电场 和 磁场 有 显著 的 差别 ， 出 现 
一 些 由 于 时 变 而 产生 的 效应 。 这 些 效应 有 
重要 的 应 用 ， 并 推动 了 电工 技术 的 发 展 。 

M. 法 拉 第 提出 的 电磁 感应 定律 表明 ， 
磁场 的 变化 要 产生 电场 。 这 个 电场 与 来 源 
于 库仑 定律 的 电场 不 同 ， 它 可 推动 电流 在 
闭合 导体 回路 中 流动 ， 即 其 环 路 积分 可 以 
不 为 零 ， 成 为 感应 电动 势 。 现 代 大 量 应 用 
的 电力 设备 和 发 电机 、 变 压 器 等 都 与 电磁 
感应 作用 有 紧密 联系 。 由 于 这 个 作用 ,时 
变 场 中 的 大 块 导体 内 将 产生 涡流 及 趋 肤 效 
应 。 电工 中 感应 加 热 、 表 面 涪 火 、 电 磁 屏 
HAE, APSE ETH Se Le 
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斯 韦 提出 了 位 移 电流 概念 。 电 位 移 来 源 于 
电介质 中 的 带电 粒子 在 电场 中 受到 电场 力 
的 作用 。 这 些 带电 粒子 虽然 不 能 自由 流动 ， 
但 要 发 生 原子 尺度 上 的 微小 位 移 。 麦 克 斯 
韦 将 这 个 名 词 推 广 到 真空 中 的 电场 , 并 且 
认为 ; 电位 移 随时 间 变 化 也 要 产生 磁场 ， 
因而 称 一 面积 上 电 通 量 的 时 间 变 化 率 为 位 
移 电 流 ， 而 电位 移 矢 量 D 的 时 间 导 数 ( 即 
ap/ar) 为 位 移 电 流 密度 。 它 在 安培 环 路 定 
律 中 ， 除 传导 电流 之 外 补充 了 位 移 电 流 的 
作用 ， 从 而 总 结 出 完整 的 电磁 方程 组 ， 即 
著名 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ,描述 了 电磁 场 的 
分 布 变化 规律 。 

电磁 辐射 ”麦克 斯 韦 方程 表明 ,不 仅 
磁场 的 变化 要 产生 电场 ,而 且 电 场 的 变化 
也 要 产生 磁场 。 时 变 场 在 这 种 相互 作用 下 ， 
产生 电磁 辐射 ， 即 为 电磁 波 。 这 种 电磁 波 
从 场 源 处 以 光速 向 周围 传播 ， 在 空间 各 处 
按照 距 场 源 的 远近 有 相应 的 时 间 灌 后 现象 。 
电磁 波 还 有 一 个 重要 特点 ， 它 的 场 撩 量 中 
有 与 场 源 至 观察 点 间 的 距离 成 反比 的 分 量 。 
这 些 分 量 在 空间 传播 时 的 衰减 远 较 恒 定 场 


为 小 。 按照 坡 印 廷 定理 ,电磁波 在 传播 中 
携 有 能 量 ， 可 以 作为 信息 的 载体 。 这 就 为 
无 线 电 通信 、 广 播 . 电视 、 遥 感 等 技术 开 
tial iE o 

似 稳 电 磁场 ”时 变 场 中 不 同 于 静态 场 
的 上 述 一 些 现象 ， 其 显著 程度 都 与 频率 的 
高 低 及 设备 的 尺寸 紧密 相关 。 按 照 实际 需 
要 , 在 容许 的 近似 范围 内 ,对 时 变 场 的 部 
分 过 程 可 当 作 恒定 场 处 理 , 称 为 似 稳 电磁 
场 或 准 静 态 场 。 这 种 方法 使 分 析 工 作 大 为 
简化 , 在 电工 技术 中 是 行 之 有 效 的 方法 ， 
已 为 人 们 所 广泛 采用 。 

交 变 电磁 场 与 瞬 变 电磁 场 时 变 电 磁 
场 还 可 进一步 分 为 周期 变化 的 交 变 电磁 场 
及 非 周期 性 变化 的 瞬 变 电磁 场 。 对 它们 的 
研究 在 目的 上 和 方法 上 有 一 些 各 自 的 特点 。 
交 变 电磁 场 在 单一 频率 的 正 驴 式 变化 下 ， 
可 采用 复数 表示 以 化 简 计 算 ， 电 力 技术 及 
连续 波 分 析 中 应 用 甚 多 。 瞬 变 电 磁 场 又 称 
脉冲 电磁 场 ， 覆 盖 的 频率 很 宽 ， 介 质 或 传 
输 系统 呈现 出 色散 特性 ， 往 往 需要 采取 频 
域 、 或 时 序 展开 等 方法 进行 分 析 。 


shibian dianlu 
时 变 电 路 time-varying electric circuit 除 
独立 电源 以 外 ， 含 有 时 变 参 数 元 件 的 电路 。 
电阻 参数 随时 间 变 化 的 电阻 器 , 电感 (互感 ) 
参数 随时 间 变 化 的 电感 器 ， 电容 参 数 随 时 
间 变 化 的 电容 器 ， 都 是 时 变 参 数 元 件 。 随 
时 间 不 断 开 、 闭 的 开关 也 是 时 变 元 件 。 开 
关闭 合 相 当 于 电阻 是 零 ， 开关 断 开 相当 于 
电阻 是 无 穷 大 。 含 有 这 种 元 件 的 电路 是 时 
变 电 路 。 

电机 旋转 时 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 
相对 位 置 不 断 改 变 ， 它 们 之 间 的 互感 也 随 
时 间 变 化 。 转 速 均匀 时 ， 互 感 随时 间作 周 
期 性 变化 。 从 电路 角度 研究 含 旋转 电机 的 
电路 时 ， 这 电路 是 时 变 电 路 。 启 动 线 绕 式 
异步 电动 机 的 一 种 方法 ,是 在 转子 侧 加 局 
动 电阻 器 ， 并 且 按 预定 时 间 间 隔 逐 步 切 除 
电阻 器 。 因 此， 在 启动 电机 的 过 程 中 ， 接 
在 转子 侧 的 电阻 器 是 时 变 电 阻 器 。 在 微 电 
子 学 领域 中 发 展 出 的 开关 电容 电路 ， 只 含 
有 电容 元 件 、 运 算 放 大 器 和 随时 间 周 期 地 
开 、 闭 的 开关 。 开 关 电容 电路 也 是 时 变 电 路 。 

电路 元 件 从 电压 、 电 流 都 为 零 的 状态 
开始 , 施加 任何 电压 、 或 流入 任何 电流 ， 
在 此 后 任何 时 刻 所 获得 的 能 量 恒 为 非 负 值 
的 ， 定 义 为 无 源 电 路 元 件 〈 简 称 无 源 元 件 )。 
否则 就 称 为 有 源 电 路 元 件 (简称 有 源 元 件 )。 
以 二 端 电 路 元 件 为 例 ， 元 件 到 时 刻 :获得 的 
能 量 是 : 

W (1)= fu (Di(n) dr 


IR uC), il) 分 别 是 元 件 的 电压 、 电 流 。 
wul), io) By, IN) tig HER 


416 时 shi 


件 凡 满足 不 (0) >0， 对 任何 :都 是 上 述 意 义 
下 的 无 源 元 件 ， 否 则 便 是 有 源 元 件 。 

时 不 变 的 正 值 的 电阻 R、 电 感 L、 电 容 
C， 都 属于 无 源 元 件 。 而 时 变 电 路 元 件 却 可 
能 是 无 源 的 ， 也 可 能 是 有 源 的 。 时 变 电 阻 
是 无 源 的 充 要 条 件 是 R(1) >0; 时 变 电 感 是 


无 源 的 充 要 条 件 是 L() >0 和 一 全 一 di u >0, HK 


须 满足 前 一 条 件 是 显然 的 ， 后 一 条 件 如 果 
Oe aaa tae, 电 
感 的 磁场 获得 能 量 ， 从 而 使 之 成 为 有 源 的 ; 
时 恋 电 容 是 无 源 的 充 要 条 件 是 C(I1) >0 和 
ACO >0， 这 与 时 变 电 感 无 源 性 条 件 类 似 。 


一 线性 时 变 电 阻 R(D) 、 时 变 电 感 二 (0) 
串联 接 至 一 独立 电压 源 的 电路 ， 电 路 中 的 
电流 、 电 阻 电压 、 电 感 电 压 、 电 源 电压 ， 分 
WAI. www、w、u(D ， 根 据 欧 姆 定律 和 法 拉 
第 电磁 感应 定律 : 

ua=R (r)i 
=d usr .i 


apeenen, 得 到 电路 方程 如 下 : 
LO 时 + (a+ EO) =u 


方程 中 和 皇 之 前 的 系数 是 时 间 的 函数 ， 而 


不 是 常数 。 这 种 时 变 系数 的 常 微分 方程 一 
MT 

车 时 变 电 路 中 的 元 件 都 是 线性 元 件 ， 
描述 电路 的 方程 就 仍 是 线性 的 。 尽 管 其 中 
的 系数 随时 间 变 化 ， 这 种 时 变 电 路 便 是 线 
性 时 变 电 路 ， 它 具有 线性 电路 的 线性 性 质 。 
普 加 定理 仍然 适用 。 所 以 , 在 线性 时 变 电 
路 中 各 激励 源 共 同 作 用 所 引起 的 响应 (如 
电压 、 电 流 ) 等 于 每 一 激励 源 单独 作用 时 
引起 的 响应 的 性 加 ; 线性 时 变 电 路 中 的 全 
响应 等 于 其 零 状态 响应 与 零 输 入 响应 之 和 ; 
而 且 可 以 由 冲 激 响应 和 激励 的 卷 积 求 其 零 
状态 响应 。 


shifenzhi yaoce xitong 
时 分 制 遥 测 系统 time division type, telem- 
etry systems of 按时 间 划 分 原理 实现 多 路 
人 统 。 遥 测 原始 信号 大 都 是 连续 
o 为 了 时 分 复 用 , 需要 对 连续 信号 采样 ， 
变 为 离散 信号 号 。 采 样 定理 所 建立 的 采样 频率 
和 被 采样 信号 频谱 之 间 的 关系 是 时 分 制 双 测 
RRS ASETON ERE 一 个 时 间 和 
频谱 受到 限制 的 连续 信号 ， 只 要 根据 采样 定 
理 确 定 采 样 周 期 值 并 每 隔 采样 周期 Ar 传送 
一 个 采样 值 ， 就 可 得 到 一 个 离散 信号 ， 这 样 
的 离散 信号 可 用 来 代替 原 连 续 信号 ， 而 其 余 
的 室 隙 时 间 可 用 来 传送 其 他 信号 的 采样 值 。 
EE 号 恢复 成 原 连 续 信号 ， 只 要 使 
离散 信和 号 一 个 截止 频率 为 /的 低 通 滤波 


器 , /等 于 原 连 续 信 号 频谱 带宽 的 1/2。 先 
对 要 传输 的 各 个 信号 采样 ， 把 各 个 信号 的 采 
样 值 交 织 排列 组 成 一 个 多 路 信号 ， 就 可 基于 
时 间 划 分 实现 多 路 传输 。 


a) 


图 1 两 个 信号 的 时 间 复 用 方案 

图 1 示 出 两 个 信号 的 时 间 复 用 方案 。 设 
一 个 采样 周期 内 传输 ”路 信号 ， 则 总 采样 率 
( 即 每 秒 钟 的 总 采样 数 ) F=wFs， 这 里 及 是 
采样 频率 即 采 样 率 。 在 采样 周期 A 内 ，" 路 
脉冲 信号 构成 一 帧 ， 因 此 采样 率 又 称 帧 速 
期 内 多 路 信号 脉冲 序列 的 安排 方式 称 为 帧 
结构 。 


St) 
A(t) 
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图 2 为 时 分 制 遥 测 系 统 的 框图 ,发 送 端 ， 
时 分 开关 按照 定时 电路 给 出 的 顺序 完成 信 
道 间 的 转换 ， 而 采样 电路 按 定时 电路 产生 
要 传输 的 信号 采样 。 时 
分 开关 的 转换 与 采样 脉冲 同步 。 因 此 , K 
样 电路 的 输出 是 要 传输 的 各 个 信 言 号 的 采样 
值 交 织 而 成 的 一 个 信号 。 接 收 端 的 定时 电 
路 必须 与 发 送 端 同 步 ， 并 由 定时 电路 控制 
时 分 开关 接 入 不 同 的 信道 ， 这 样 就 可 把 各 
路 信号 分 离 ， 然 后 把 各 路 信号 的 采样 值 分 
别 通过 低 通 滤波 器 恢复 成 原 信号 。 
时 分 制 遥 测 系统 采用 二 重 调制 。 第 一 
次 是 被 传输 的 信号 对 各 路 脉冲 进行 调制 ， 
如 脉 幅 调制 (PAM) 、 脉 宽 调 制 (PDM) 、 脉 
冲 相 位 调制 (PPM)、 脉 冲 编码 调制 (PCM) 
和 增 量 调制 (AM)。 第 二 次 是 多 路 信号 对 
载波 进行 调制 , 如 调幅 (AM) 、 调频 (FM) 、 
调 相 (PM) 等 。 两 次 调制 分 别 采 用 不 同 的 
形式 ， 就 构成 各 种 不 同 的 时 分 制 遥 测 系 
统 。 如 PAM-AM、PAM-FM、PPM-AM、 


PPM-FM, PDM-AM, PDM-FM, PCM- 
AM, PCM-EM, AM-AM, AM-EM2; A460 
时 分 制 遥测 系统 中 也 有 一 些 三 重 调 制 系统 ， 
如 PAM-FM-FM、PDM-FM-FM 等 系 统 。 
这 类 系统 中 共有 三 次 调制 ， 第 一 次 是 脉冲 
调制 ， 第 二 次 是 已 调 脉 冲 对 副 载波 调制 ， 
第 三 次 是 已 调 副 载波 再 对 载波 进行 调制 。 


shijian tongbu yu pinlt tongbu 
时 间 同 步 与 频率 同步 time and frequency 
synchronization 时 间 同 步 是 通过 时 刻 比 对 
将 分 布 在 不 同 地 方 的 钟 的 时 刻 值 调整 到 一 
定 的 准确 度 , 或 一 定 的 符合 度 。 前 者 称 为 
绝对 时 间 同 步 (也 称 对 时 )， 后 者 称 为 相对 
时 间 同 步 。 频 率 同步 是 通过 频率 比 对 将 分 
布 在 不 同 地 方 的 频率 源 的 频率 值 调 整 到 一 
定 的 准确 度 或 一 定 的 符合 度 。 前 者 称 为 绝 
对 频率 同步 (也 称 校 频 )， 后 者 称 为 相对 频 
率 同步 。 不 同 的 时 间 频 率 源 在 一 段 时 间 内 
的 时 间 同 步 等 效 于 相应 的 频率 同步 ， 所 以 
一 般 统 称 为 时 间 频 率 同步 。 

时 间 频 率 同 步 方法 “方法 很 多 ， 较 典 
型 的 是 利用 高 频 、 甚 低频 、 罗 兰 -C、 电 视 、 
搬运 钟 和 卫星 等 发 出 的 标准 时 间 频 率 信号 
作为 依据 进行 同步 。 

接收 高 频 发 播 的 标准 时 间 频 率 信号 进 
行 同 步 的 方法 比较 简单 ， 但 依靠 天 波 传播 ， 
受 电 离 层 高 度 变化 的 影响 ， 传 播 距 离 会 发 
ARAB, (elie JAGR) o 

接收 其 低频 发 播 的 标准 时 间 频 率 信和 号 
进行 同步 的 方法 依靠 地 波 传播 ,损耗 低 ， 
相位 稳定 ， 有 效 作用 距离 可 及 全 球 。 如 果 
避 开 日 出 、 日 落 时 间 ， 采 用 时 间 编 码 体制 ， 
则 同步 精度 可 达 10 微 秒 。 

罗兰 -C 链 是 美国 海军 设立 的 一 个 低频 
(100 THR) 双 曲 线 导航 系统 , 传播 特性 稳定 ， 
町 盖 区 域 较 广 。 国 际 时 间 局 利用 这 个 系统 作 
为 比 对 世界 各 国 的 原子 钟 数据 以 求 得 国际 原 
子 时 的 手段 。 它 的 同步 精度 可 达 1 微 秒 。 

利用 电视 中 的 标准 时 间 频 率 信号 进行 
时 间 频 率 同步 的 精度 也 较 高 ， 且 经 济 易 行 ， 
但 只 能 用 于 电视 网 所 及 之 处 。 将 便携 式 时 
间 频 率 标准 从 一 个 地 方 搬运 到 另 一 个 地 方 
进行 时 间 频 率 同 步 ， 是 一 种 最 直接 和 准确 、 
可 靠 的 方法 ， 时 间 同 步 精度 达 0.1 微 秒 。 

卫星 时 间 频 率 同步 方法 分 为 单 向 转 
发 、 双 向 转发 、 卫 星 标 准 和 全 球 定位 系统 
四 种 。 

@ 单 向 转发 法 。 同步 轨道 上 的 卫星 接 
收 来 自主 地 球 站 的 标准 时 间 频 率 信和 号， 并 
转发 给 其 他 地 球 站 用 户 。 这 种 方法 受 卫 星 
位 置 漂移 和 地 球 站 与 卫星 之 间 传 播 时 延误 
差 等 影响 ， 同 步 精 度 只 有 几 毫秒 。 

加 双向 转发 法 。 进 行 时 间 频 率 同 步 的 
两 个 地 球 站 通过 同步 卫星 转发 ， 同 时 向 对 
方 发 射 或 接收 时 间 频 率 信号 。 这 样 传播 时 
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延误 差 可 在 很 大 程度 上 被 抵消 ， 同 步 精 度 
可 提高 到 几 十 纳 秒 量 级 。 

图 卫星 标准 法 。 通 过 接收 同步 卫星 所 
携带 的 时 间 频 率 标准 的 信号 来 进行 时 间 频 
率 同 步 。 这 种 方法 虽然 也 是 单 向 传播 ， 但 


卫星 同时 发 出 自己 的 位 置信 号 以 供 计算 传 
播 时 延 ， 辐 步 精度 可 达 微 秒 量 级 。 
四 全 球 定位 系统 。 美国 研制 的 可 窗 盖 


全 球 的 卫星 导航 系统 ， 包 括 均匀 分 布 的 18 
颗 同 步 卫 星 ， 各 卫星 带 有 相同 的 时 间 频 率 
标准 。 各 地 用 户 就 近 接收 三 颗 卫 星 上 伪 噪 
ae adage 信号 、 位 置信 号 和 供 计 算 修 

E 用 的 信号 ， 以 进行 时 间 频 率 同 步 。 同 步 
精度 可 达 纳 秒 量 级 。 


shiyu celiang yu pinyu celiang 

时 域 测 量 与 频 域 测 量 time-domain and 
frequency-domain measurements 测量 被 测 
对 象 在 不 同时 间 的 特性 ， 即 将 其 看 成 是 一 
个 时 间 的 函数 /(7) 来 测量 ， 称 时 域 测量 。 
如 对 图 中 a 的 信号 六 0) 可 用 示波器 显示 并 测 


行 测量 ， 通 过 换算 可 求 得 另 一 个 域 的 结果 。 

实际 测量 中 ， 两 种 方法 各 有 其 适用 范围 和 

相应 的 测量 仪器 。 示 波 器 是 时 域 测 最 常用 

的 仪器 , 便于 测量 信号 波形 参数 、 相 位 关 

系 和 时 间 关 系 等 。 频 谱 分 析 仪 是 频 域 测量 
bas 便于 测量 频谱 、 谐 波 、 失 真 、 
交 调 等 。 


shishi yaokong 
HHEH real-time remote control 采用 
实时 指令 的 一 种 适 控 。 遥 控 指 令 有 实时 指 
令 和 延 时 指令 。 
@ 实 时 指令 又 称 立 即 指令 ， 是 最 常用 
的 一 种 退 控 指令 ， 遥控 系统 的 控制 端 发 出 
实时 指令 时 系统 立即 开始 工作 ,接收 设备 
接收 到 指令 信号 经 解 调 、 译 码 并 校 验 正 确 
后 ， 立 即 启 动 执 行 机 构 完 成 对 被 控 对 象 实 
ei 由 地 址 码 和 指令 
码 / 数 据 两 部 分 组 成 ， 地 址 码 用 来 选择 控制 
对 象 (地 址 )， 指 令 码 / 数 据 告诉 被 控 对 象 


按 指定 的 功能 进行 操作 。 如 果 遥 控 接 收 设 


备 解 调 、 译 码 过 程 需 要 建立 位 
so aes 同步 ， 遥 控 指 令 需要 加 前 导 。 
5, @@ 延 时 指令 将 指令 和 执行 时 
| | | 小 “TN PET BAS, Feelin 
oo MAND eRe. 接收 设备 接收 到 数据 
块 校 验 正 确 后 并 不 立即 执行 ， 而 
是 先 存储 起 来 ， 启 动 时 间 符 合 装 
时 域 测量 与 频 域 测 量 置 和 被 控 端 的 时 三 产生 器 的 时 统 
量 其 幅度 、 宽 度 、 上 升 和 下 降 时 间 等 参数 。 ”信号 进行 时 间 符 合 ， 待 到 指定 的 执行 时 间 
把 信 : Sf (t) 输入 一 个 网 络 ， 测 量 出 其 输出 ”启动 执行 机 构 完 成 指定 的 操作 。 在 航天 器 
FE'W 与 输入 相 比较 而 求 得 网 络 的 伟 的 遥控 系统 中 ， 对 测控 站 作用 范围 外 的 航 
弟 函 数 h(1)。 这 些 都 属于 时 域 测量 。 对 同 “天 器 和 有 效 载荷 进行 控制 操作 时 必须 使 用 
一 个 被 测 对 象 ， 也 可 测量 其 在 不 同 频 率 时 延 时 指令 。 
的 特性 ， 亦 即将 其 看 成 是 一 个 频率 的 函数 


Sw) 来 测量 ， 称 频 域 测量 。 如 对 信号 /(7) 
用 频谱 分 析 仪 显示 并 测量 其 在 不 同 频 率 
的 功率 分 布 谱 S(w) ， 如 图 b。 把 这 个 信号 
输入 一 个 网 络 ， 测 量 出 其 输出 频谱 5'(w)， 
与 输入 相 比 较 而 求 得 网 络 的 频率 响应 
G(w)。 这 些 部 属于 频 域 测量 。 用 一 个 频率 
可 变 的 正弦 ( 单 频 ) 信和 号 作 输 入 ， 测 量 出 在 
不 同 频 率 时 网 络 输出 与 输入 功率 之 比 ， 也 
得 到 G(w)。 这 仍然 是 频 域 测量 。 

时 域 与 频 域 过 程 或 响应 ,数学 上 彼此 
是 一 对 相互 的 傅 里 叶 变换 关系 : 

S w= f £0 ej dr 


{[@O= 去 [5 (w) eivrda 
G (w) =[h (1) em de 


h (= 去 [6 (w) emda 

S (w)=S (w)*G (w) 

f° H=fOFhO 
这 里 * 表 示 卷 积 。 时 域 测 量 与 频 域 测量 互 
相 之 间 有 唯一 的 对 应 关系 。 在 这 一 个 域 进 


shijie dianli gongye 
世界 电力 工业 ”world electric power 将 一 
次 能 源 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 核 燃料 、 
水 能 、 风 能 、 太 阳 能 等 经 发 电 设施 转换 
成 了 电能， 再 通过 输电 、 变 电 与 配 
电 系 统 供给 用 户 作 能 源 的 工业 
部 门 。 电 能 的 开发 和 应 用 ,是 人 
类 征服 自然 过 程 中 所 取得 的 具 


ASH 


[规模 的 生产 ,就 由 最 初 用 于 电 有 照明、 
迅速 扩展 到 电镀 、 电 动力 以 至 整个 
工业 生产 的 各 部 门 。 进 入 20 世 纪 以 来 , 它 
又 一 步 一 步 进 入 人 类 生活 的 各 个 方面 ,成 
为 人 类 社会 的 生产 和 生活 中 最 重要 的 能 源 。 
图 1 所 示 为 电能 与 热能 、 机 械 能 的 关系 及 


Al 1) 
电报 ， 


其 在 社会 生产 中 的 地 位 。 这 种 生产 和 生活 
的 全 方位 的 需求 ， 成 为 促进 电力 工业 发 展 


的 最 强大 推动 力 。 电 力 工业 的 规 横 从 最 初 
几 干 瓦 、 几 十 千瓦 的 发 电厂 发 展 到 今天 几 
百 万 千瓦 的 电站 ， 以 至 装机 容量 达 几 亿 于 
瓦 的 大 型 电力 系统 。 从 20 世 纪 30 年 代 后 期 


到 80 年 代 后 期 的 50 年 间 ， 世 界 电力 工业 提 
供 的 发 电量 增加 了 240 倍 ， 远 远 超 过 其 他 任 
何 工 业 部 门 的 发 展 速度 。 近 几 十 年 ,各国 
人 均 产 值 的 增长 与 人 均 耗 电量 的 增长 旦 线 
性 关系 (图 2)。 

电力 工业 的 兴起 ”1875 年 ， BILK 
车 站 建成 世界 上 第 一 座 火 电厂 ， 安 装 经 过 


改装 的 格拉 姆 直流 发 电机 ， 为 附近 照明 供 
电 。1879 年 ,美国 旧金山 实验 电厂 开始 发 电 ， 
这 是 世界 上 最 早出 售 电力 的 电厂 。1882 年 ， 
ol EL ASRS TET ， 装 有 六 台 直 流 
发 电机 , 总 容量 900 马 力 — pL), 
以 110 伏 直流 电 供 电灯 昭明。 这 是 世界 上 第 
一 座 较 正规 的 电厂 ene. [EE AE [I 
陆续 建成 几 座 容量 为 二 千瓦 级 的 电厂 

中 ， 著名 的 有 英国 德 特 福 德 火电 厂 《图 3)、 
俄国 新 罗 西 斯 克 电 厂 等 。 水 电站 的 兴建 也 
在 19 址 纪 80 年 代 开 始 。1881 年 在 英国 的 戈 
德尔 明 建 成 世界 上 第 一 座 水 电站 。1882 年 ， 
美国 在 威斯康星 州 的 福克斯 河上 建成 第 二 
座 水 电站 ， 水 头 三 米 ， 装 机 容量 10.5 干 瓦 
进入 90 年 代 , 水 电站 的 规模 发 展 到 万 干 瓦 
级 以 至 十 万 干 瓦 级 。 如 美国 尼亚加拉 水 
站 (1895) ,设计 容量 14.7 万 千瓦 ， 这 是 商 
业 性 水 电站 的 发 端 。20 世 纪 初 ， 为 适应 电 
力 工业 发 展 的 需要 , 电工 制造 业 生 产 出 
万 干 瓦 级 的 机 组 ， 如 瑞士 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 
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有 划时代 意义 的 光辉 成 就 
1850 年 ，K. 马 克 思 在 看 到 一 
电力 机 车 模型 后 就 曾 预 言 :“ 蒜 
汽 大 王 在 前 一 个 世纪 中 翻转 了 整 
个 世界 ， 现 在 它 的 统治 已 到 末日 ， 
另外 一 个 更 大 得 无 比 的 革命 力 
量 一 一 电力 将 取而代之 。”100 多 
年 来 的 历史 充分 证 实 了 马克 思 预 
言 的 正确 。 

发 展 简 史 电能 由 于 其 便于 
长 距离 输送 和 分 配 ， 又 容易 转化 
为 机 械 能 、 热 能 ， 加 之 又 是 信息 
的 最 重要 载体 ， 因 而 从 其 一 经 得 
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图 1 


[电力 系统 | 
电能 与 热能 、 机 械 能 的 关系 及 其 在 
能 源 系统 中 的 地 位 和 作用 
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发 展 。 轴 流 式 水 轮机 最 


挪威 
20000} ° S sai 
me 大 容量 到 30 年 代 达 5.18 
10000 。 美 国 万 干 瓦 ,混流 式 水 轮机 
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2 Be o P 301, R 
i a ave 。 供 朗 国 的 水 电 装 机 容量 达 968 万 干 FL, 
ne nite | 水 电 发 电量 占 总 发 电量 的 30.4% 
ae 7 1940 年 ， 美 国 水 电 装 机 达 1 230 万 干 
2 1 1 攻 = SD ET Er ikt A AeA] AS ak 
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人 均 国 民生 产 总 值 (美元 /人 ) 


图 2 一 些 国家 人 均 年 产值 与 人 均 耗 电量 的 关系 


公司 生产 的 1.5 万 千瓦 机 组 (1902) ， 美 国 西 
屋 电气 公司 的 1 万 千瓦 机 组 。 到 1912 年 ， 
汽 轮 发 电机 组 的 容量 达到 2.5 万 干 瓦 。 进 入 
20 年 代 ， 美国 已 制 成 10 万 干 瓦 的 机 组 。 电 
力 工 业已 从 萌芽 发 展 到 初 具 规模 。1913 年 ， 
全 世界 的 年 发 电量 已 达 500 亿 千瓦 "时 。 电 
力 工 业已 作为 一 个 独立 的 工业 部 门 ， 进 入 
人 类 的 生产 活动 领域 。 

电力 工业 的 规模 及 其 能 源 结构 20 
世纪 30~40 年 代 ， 美国 已 成 为 电力 工业 的 
先进 国家 ,拥有 20 万 千瓦 的 机 组 31 台 ， 容 
量 为 30 万 千瓦 的 中 型 火电 厂 九 座 。 这 标志 
着 电力 工业 中 以 中 型 电厂 开始 充当 重要 角 
色 。 同 一 时 期 , 英 、 法、 苏 、 德 、 日 等 国 
的 最 大 机 组 为 5 万 千瓦 。 水 力 发 电 也 有 较 快 


294.8 7I F T (1930). 、512.7 万 千瓦 
(1940); 这 两 国 水 电 发 电量 占 总 发 
电量 的 比例 相应 为 84.9% 和 70.5%。 苏 联 的 
水 电 装 机 容量 则 为 13 万 千瓦 (1931) 和 159 
万 千瓦 (1940) ， 水 电 发 电量 分 别 占 总 发 电 
量 的 7% 和 10.6%。 这 一 时 期 , 美国 开工 兴 
建 (1934) 哥伦比亚 河上 的 大 古 力 水 电站 


(图 4)s 最 大 水 头 108.2 米 , 计划 容量 888 
万 千瓦 ， 于 1941 年 开始 发 电 ， 到 1980 年 装 


机 容量 达 649.4 万 千瓦 ， 至 80 年 代 中 期 一 直 
是 世界 上 最 大 的 水 电站 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 各 国 经 济 
的 恢复 ， 电 力 工 业 加 快 了 发 展 速度 以 适应 
国民 经 济 的 增长 。1950 年 , 世界 发 电量 增 
长 到 9 589 亿 千瓦 "时 , 是 1913 年 的 19 倍 
平均 年 增长 率 为 8.3%。50 年 代 、60 年 代 、 
70 年 代 ， 世 界 发 电量 平均 年 增长 率 分 别 为 


图 3 英国 德 特 福 德 火电 厂 (1882) 
9.4% , 8.0% 、5.3%。1950~1980 年 的 30 年 间 ， 
发 电量 增长 7.9 倍 ,平均 年 增长 7.6%， 约 相 
当 于 每 10 年 翻 一 番 。 全 世界 和 一 些 国 家 的 
年 发 电量 增长 情况 见 表 1。 到 1950 年 ， 全 
世界 电力 工业 的 总 装机 容量 达 13 664 万 干 
瓦 。50 年 代 、60 年 代 和 70 年 代 的 平均 年 增 
长 率 分 别 19 14.8%, 7.8%4116.6%, 1950~ 
1980 年 的 30 年 间 ， 装 机 容量 增加 14.2 倍 ， 
年 平均 增长 率 为 9.5%， 超 过 发 电量 的 增长 
全 世界 和 一 些 国家 的 装机 容量 增长 情况 列 
于 表 2。 各 工业 国家 进入 30 年 代 时 ， 装 机 
容量 已 达 数 百 万 千瓦 ， 电 力 工 业 达 到 相当 
规模 。 进 入 50 年 代 ， 工 业 国 家 的 装机 容量 
多 数 达 到 1 千 万 千瓦 以 上 。 美 国 则 接近 1 亿 
千瓦 。1950 年 ， 全 世界 装机 容量 过 1.37 亿 
干 瓦 。 中 国 作为 发 展 中 国家 ， 到 50 年代 末 
期 , 装机 容量 达到 1 千 万 千瓦 。 到 1985 年 底 ， 
中 国 的 年 发 电量 达 4 106.914 F EL- FAY, 在 
美 、 苏 、 上 日 、 加 之 后 ， 居 世界 第 五 位 ; 装 
机 容量 达 8 705.3 万 千瓦 , CER. OY. 日 .加 、 
德 之 后 ， 居 世界 第 六 位 。 到 1990 年 底 ， 中 


表 1 全 世界 和 一 些 国家 的 年 发 电量 增长 情况 (单位 : (CFR: 时 ) — 
eet | 全 世界 | 美国 | me | 日 本 | Be | 加拿大 | 英国 | 法 国 | 意大利 | 巴西 | 中 国 

1930 — ||| 84 | ta | = | gl 165 3 om | = | = 
1940 一 1 799 483 | = | sm | w 188 at = fe 
1950 9 589 3 896 912 449 | ar | 1550 | 6s 330 247 82 46 
1960 23577 | 8442 2 923 1115 | 1199 | 1144 | 1 370 721 | 562 | 229 594 
1970 50690 | 16398 7 409 3506 | 2426 2047 | 2490 1470 | 1174 455 1 159 
1980 82473 | 23544 12 939 5775 | 3688 | 3775 3 849 2 464 1 857 1 395 3.006 
1981 | 83970 | 23593 | 13260 5832 | 3688 | 3909 | 2777 | 2645 1817 1422 3 093 
1982 84 767 23 042 13 670 5812 3669 3875 2722 2659 1 844 1521 3.277 
1983 88260 | 23676 14 191 6181 | 3720 4 084 2756 2813 1 829 1620 | 3 514 
1984 93101 | 24793 14 930 6486 | 3928 4 380 2 804 3072 1827 | 1785 | 3770 
1985 97117 | 25648 15 441 6 720 4067 | 4590 2937 3257 | 1857 1 927 4107 
1986 99622 | 25 825 15 989 6718 4064 4 680 2982 3430 | 1923 2016 4 496 
1987 — | 27319 16 649 7191 | 4183 | 4986 3025 3790 — 2023 4960. 
1988 110170 | 28720 19 984 7538 | 4312 | 5067 3 082 3733 2 306 2228 5451 
2000 154749 | 41477 | 8764 ( 俄 ) | 10486 | 5723 ( 德国 ) 6055 | 3744 5361 | 2700 3 492 13 685 
2006 195 334 42743 [9 958 (R) | 10905 | 6294 (德国 ) | 6 125 | 3 936 5 692 i 3 088 4 193 28 499 


注 : 1989 年 中 国 台湾 省 ( 侣 湾 电 力 公司 ) 发 电量 为 769.1 LFE- n 中 国 各 年 数字 中 均 未 包括 台湾 省 数字 。 
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开发 利用 可 再 生 能 源 和 多 样 化 方 经 变 压 器 将 电压 由 2.5 干 伏 升 高 到 10 干 伏 ， 
面 发 展 。 根 据 世 界 能 源 组 织 的 预 ”经 2 干 米 长 的 输电 线路 将 电能 输送 到 伦敦 
测 ，21 世纪 可 再 生 能 源 将 代替 市 区 的 四 个 降 压 变 电 所 ， 将 电压 降 到 2.4 干 
非 再 生 能 源 成 为 能 源 构 成 中 的 伏 ， 再 分 别 经 配 电 变压器 将 电压 降 到 100 伏 
主要 成 分 ， 非 再 生 能 源 将 “ 退 居 ” 向 用 户 供 电 。 这 样 , 发 、 输 、 变 、 配 、 用 
二 线 "。 几 个 环节 连 成 一 体 ， 形成 了 现代 电力 系统 
电力 系统 的 发 展 电能 的 ”的 雏形 : 
生产 与 消耗 几乎 是 在 同一 瞬间 完 进入 20 世 纪 ， 除 照明 需要 电能 外 , 电 
成 , 随 发 随 用 , 发电 、 输 电 、 变 电 、 动机 已 成 为 工厂 的 主要 动力 设备 ， 电 化 学 、 
配 电 、 用 电 各 环节 紧密 相关 , 组 ” 电 冶 金 等 工艺 生产 过 程 也 直接 使 用 电能 。 
成 一 个 互相 影响 、 互 相 制 约 、 始 ”因此 ， 对 不 断 增 长 的 工业 用 电 开 始 集 中 供 
i : 终 处 于 连续 工作 状态 的 整体 。 因 “应 ， 这 就 促使 各 地 利用 高 压 输电 线 将 附近 
图 4 美国 大 古 力 水 电站 外 观 此 ， 从 电能 生产 一 开始 , 就 具有 ”各 座 发 电厂 联 成 一 个 整体 ， 形 成 地 区 性 高 
anii A 瓦 ， 年 发 电量 为 ”鲜明 的 系统 性 。 纽 约 珍 珠 街 电厂 (图 5) 由 LAS. VER eE. 
6105 亿 干 瓦 时, 均 居 世界 第 四 位 发 电机 经 输电 线 与 电灯 相连 ,这 是 最 早 的 随 着 电厂 规模 的 扩大 ， 需 输送 的 电能 
PAP 一 次 能 源 总 消费 中 的 比 ”住户 式 电站 的 典型 ， 属 于 电力 系统 的 萌芽。 也 成 倍增 长 。 对 此 ， 为 提高 输送 容量 、 增 
T, 世界 各 国都 在 逐年 增 大 ,到 50 年 代 ， 19 世 纪 90 年 代 初 ， 伦 敦 建成 了 世界 上 最 早 ”大 输电 距离 和 减 小 输电 损耗 ， 都 要 求 提 高 
多 数 工 业 国家 已 达到 1/5; 到 1985 年 ,美国 、 的 输 、 配 电 系 统 。 由 郊外 的 电厂 发 出 交流 电 ， 输电 电压 。 自 从 1898 年 美国 加 利 福 尼 亚 州 
英国 、 法 国 已 达到 35%， 加 拿 大 达到 41%， 建成 120 干 米 长 的 33 干 伏 输 电 
全 世界 平均 值 接近 30%。 线路 , 到 20 世 纪 初 , 输电 电压 
各 国 发 电 用 能 源 的 构成 与 各 国 的 一 次 限制 到 60 千 伏 和 80 干 伏 。1906 
能 源 构成 、 储 量 、 分 FRA < E, 美国 E. 休 利 特等 研制 出 盘 
术 水 平等 诸 因素 密切 相关 ， 同时 也 与 世界 形 悬 式 绝缘 子 ， 用 来 代替 针 式 绝 
一 次 能 源 的 价格 变化 有 关 。 全 世界 及 一 些 缘 子 。 由 于 可 以 根据 需要 串联 多 
国家 的 发 电能 源 构 成 列 于 表 3。20 世 纪 70 数 绝缘 子 组 成 绝缘 子 串 ， 从 而 打 
年 代 初 以 来 ， 世 界 能 源 紧 张 后 ， 寻 求 新 能 破 了 针 式 绝缘 子 限 制 工作 电压 的 
源 均 已 引起 各 国 重 视 ， 利用 风能 、 地 热 、 条 件 ，1908 年 建成 第 一 条 110 干 
海洋 能 、 太 阳 能 的 发 电 技 术 有 了 较 快 的 发 伏 线 路 。 后 来 ， 用 加 大 导线 截面 
展 ， 但 其 发 电量 在 总 发 电量 中 所 占 比重 其 SR 的 方法 解决 导线 电 尝 问题， 用 均 
小 。 世界 发 电 用 能 源 构成 的 总 趋势 向 积极 图 5 美国 纽约 珍珠 街 电厂 (1882) 压 环 解决 绝缘 子 电压 分 布 不 均 和 
表 2 全 世界 和 一 些 国家 的 装机 Asis ta AU: AFE) 
ape | St | 美国 苏联 | 日 本 a, | inex | 英国 “| 法 加 | 意大利 E 巴西 
人 — : Se ee i ai 
sid E NS app = a 2 Hone )| “93 )| | 一 
1940 = 5096 1119 907 = — ‘oases ) 1161 612 = = 
1950 13664 8285| 1961 “1054 1171 847 | 1908 1186 856 185 187 
1960 | 54 272| _ 18 653 | 6 672 2 366 2839 | 2304 | 3670 | 2185 1796 | 480 1192 
1970 | 114912 36033 | 16615 6826 | 4754 | 4283 |a 6206 | 3622 | 3325 | 1123 | 2377 
1980 202416| 63011 26 676 14370 | 8258 8200 | 7364 6271 4682 | 3329 | 6587 
1981 211494| 65111 27 672 15 004 8 958 8374 | 6904 7 084 4773 3 695 6913 
1982 219 214 66 641 28 549 15 481 8 576 8555 | 6919 7 398 5 002 3 890 7 236 
1983 225318| 67494 | 29356 15 923 8 656 8953 6 643 7 800 5 150 4018 7 644 
1984 233404! 69005 | 30369 16 329 8861 9522 | 6690 | 8468 5399 4159 8012 
1985 241 868 | 70879 | 31488 | 16940 9270 9736 | 6761 | 8655 | 5 563 4404 | 8 705 
1986 246043| 71944/ 32167 | 17332 | 9532 | 9840 | 6651 | 9210 | 5621 | 4475 9 382 
1987 一 67 492 35 000 17 911 9 553 一 6477 9770 — | 4970 | 10193 
1988 | 263 106.6) 67508 33 050 18 171 9 649 10098 | 6942 10 037 5 674 an 11 549 
1989 | 275784.9] 68459 34 140 18 623 9 821 10536 | 6942 9 980 | 5674 5298 | 12664 
2000 344 356.9| 81260 | 21280 (R) 26016 11838 (德国 )| 11133 | 7839 11 550 | — | 74 31 932 
2006 | 433140.9| 107770 | 21920 ( 俄 ) 27878 | 13159 (德国 ) | 12 582 8314 | 11618 | 8 949 | 9189 | 62370 
注 : 1989 年 中 国 台湾 省 (台湾 电力 公司 ) 装机 容量 为 1659 万 千瓦 。 
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伏 线路 , 输电 距离 达到 150~250 干 米 。 
1923 年 ,美国 建成 230 千 伏 线路 。 随 后 ， 
德国 于 1929 年 ， 法 国 于 1932 年 ， 苏 联 和 日 
本 于 1933 年 先后 建成 230 干 伏 线路 。 这 一 
电压 等 级 的 线路 ， 每 回路 输电 容量 达 十 几 


万 千瓦 到 20 万 千瓦 ， 输 电 距 离 可 达 300 一 
千 米 。 以 220~230 千 伏 为 网 架 的 电力 系 

闹 ， 总 装机 容量 可 达 几 百 万 千瓦 到 干 万 干 
ow 成 为 工业 发 展 中 传输 能 源 的 大 动脉 。 
远离 负荷 中 心 的 水 电 开 发 促进 了 高 压 输电 
和 电力 系统 的 发 展 。 如 美国 大 古 力 水 电站 


的 建设 要 求 发 展 高 压 输电 ; 瑞典 北部 拉 兰 
地 区 的 水 电 需 通过 220 千 伏 线路 pee 
展 380 干 伏 线路 ) 送 给 南部 负荷 中 心 。 

系统 的 这 一 发 展 阶段 ， 在 安 he. 
决 从 水 电站 和 坑口 火电 站 送出 的 220 干 伏 输 
电 系 统 的 稳定 问题 ,开展 稳定 计算 方法 和 


表 3 全 世界 及 一 些 国家 的 发 电能 源 构成 情况 (单位 : 发 电量 占 %) 


84.9 
1940 70:5 | 
1950 ; 85.2 
1960 | 30.0 17.7 17.4 53.0 
K Mio | 237 15.3 16.8 22.8 
1980 | 213 | 119 13.7 15.9 
1981 | 21.3 11.4 13.6 15.7 
1982 | 21.7 ms | R3 14.5 
1983 | 21.6 14.1 12.8 14.8 
1984 | 212 13.0 13.6 11.8 
1985 | 20.6 11.1 13.9 13.1 
€ | gee | 203. | ila 135 | 129 
1987 | = 9.2 13.2 112 
1988 = 7.8 11.5 127 
1989 = = 13 12.2 
1930 = 69.6 93.3 15.1 
1940 = 71.3 89.5 295 | 2 
1950 | 64.3 74.1 86.1 14.8 81.2 37 97.8 82.9 
1960 | 69.9 82.2 82.6 47.0 89.1 7.4 96.2 87.5 
| 1970 | 747 83.4 82.7 75.9 90.2 23.0 87.3 82.4 
| 1980 | 70.7 72A 80.2 69.8 83.2 21.8 86.0 80.6 
1981 | 69.4 77.1 79.9 68.8 80.0 20.7 84.4 78.8 
1982 | 67.8 74.0 81.3 67.7 77.3 23.5 81.8 773 
1983 | 66.7 73.2 81.2 22.8 79.6 754 
1984 | 65.4 73.4 76.9 67.3 71.9 21.7 79.3 77.0 
电 | 1985 | 64.2 73.5 75.3 63.2 64.8 19.8 78.1 77.5 
1986 | 637 | 721 764 | 618 66.5 185 | 78.8 79.0 
1987 = 72.6 75.6 62.6 | 63.9 20.8 79.7 79.8 
1988 = 72.3 62.7 63.4 61.5 22.8 77.1 80.0 
1989 = = m7 | 648 | ote | 79.8 
”| 1970 1.6 13 0.5 13 22 = 
1980 | 8.0 10.7 5.4 14.3 11.8 = 
m j 15.5 14.6 7E 
12.3 17.6 17.3 | =~ | = 
1983 | 11.4 12.7 17.5 17.6 = 
1984 | 13.1 13.3 207 | 23.7 ， — = 
1985 | 15.0 15.5 23.7 30.8 2 
1986 | 15.6 16.0 10.1 25.1 29.4 4.6 0.04 = 
电 | 1987 = 17.7 112 26.1 31.2 15.6 18.2 = 
1988 = 19.4 10.8 23.7 33.6 16.5 20.6 69.7 | 一 | = 
1989 = = 12.3 22.9 33.9 十 号 十 站 二 三 = 


注 : 表 内 中 国 的 统计 数字 未 包括 台湾 省 在 内 。 


提高 稳定 性 措施 的 研究 ,初步 掌握 了 发 电 HF 所 单 轴 汽 轮 发 电机 组 。 
机 特性 参数 , 包括 惯性 常数 、 周 期 暂 态 阻抗 、 运行 ， 英国 通 ) 
短路 比 和 有 励磁 特性 等 对 稳定 性 的 影响 在 了 世界 上 最 大 容量 
经 济 运行 方面 ， 解 决 了 几 个 电厂 联 在 一 起 RU AHL 
购 系 统 中 的 经 济 负荷 分 配 问 题 。 到 30 年 代 ， 布鲁克 电厂 。 
提出 了 最 经 济 的 负荷 分 配 原则 : 使 系统 中 AHF site 
所 有 火电 厂 的 总 燃料 消耗 最 低 ， 即 采用 等 ”120 座 装机 容量 
微 增 率 的 经 济 调度 方法 ， Ma R ti po a 
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路 ，50 年 代 出 现 330~345 千 伏 、500 干 伏 198546 A AY T 
和 735~~765 干 伏 超 高 压 输 电线 路 ，1985 年 ”中 200 万 千 瑟 以 上 的 ns 座 
电线 路 。 随 着 电力 ”年 有 百 万 千瓦 以 上 的 火 : 
aE 与 控制 技术 的 发 展 、 系 统 综合 自 L 岛 电厂 装 有 四 人 台 60 万 
动 化 程度 的 提高 ， 以 及 系 统 工程 等 相 邻 学 ， 总 装机 容量 ; 
科 的 发 展 ,， 工业 发 达 国 家 逐步 发 展 形成 现 ”上 最 大 的 燃油 电厂 
代 全 国 统一 的 电力 系统 和 跨国 电力 系统 pe EEJ Aa RLS 


出 现 1150 干 伏特 高 压 输 


现代 电力 工业 的 特点 ”经 过 近 百 4 年 的 400 H F Elo 


发 展 ， 到 20 世 纪 70 年 代 ， 电 力 工 业 进入 以 ” 界 上 最 大 的 水 电 
大 机 组 、 大 电厂 、 超 高 压 以 至 特 高 压 输 电 ， 有 装机 容量 649.4 “ad 
形成 联合 电力 系统 为 特点 的 新 时 期 ， ] 干 瓦 。 规 模 相 近 的 
折 克 水 电站 和 克拉 T 
是 建设 大 型 电站 和 现代 大 型 电力 系统 的 基 ”装机 容量 分 别 ， 
本 条 件 。1962 一 1963 年 ， 美 国 火 电厂 先后 MEKKE TRE 


大 型 机 组 和 大 型 电站 大 型 发 电机 组 


和 入 65 万 千瓦 和 70 万 千瓦 机 组 。1965 年 ， 22.5 F E 


类 国策 文 斯 伍德 火电 厂 安装 并 投入 运行 世 


‘=| 
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为 适应 两 班 制 
) Ket -制造 
) 的 频繁 启 停 
于 英国 利 特 
， 各 国 建成 容量 数 
3 Lı HBK 
百 万 千瓦 以 上 的 大 型 火电 
最 大 的 火 
TF Eo JH 
59 ae, H 
日 本 在 1983 


sales Sone 


ar my 


pa 


站 是 中 国 的 三 峡 水 电 
界 上 第 一 台 100 万 千瓦 机 组 。1973 年 ， 瑞 ”水 利 枢 纽 工程 。 
j 造 的 130 万 千瓦 双 轴 发 电机 。 更 大 的 机 组 。 
组 在 美国 肯 勃 兰 电 厂 投 入 运行 。 苏联 于 ” 压 水 堆 (PWR) 机 组 ， 
1981 年 制造 并 投入 了 世界 上 容量 最 大 的 120 ”万 干 瓦 沸 水 堆 ( 
表 4 一 些 国家 超 高 压 、 特 高 压 输电 线路 总 长 度 (单位 : 


g 
~— - 
| 


， 其 中 鹿 
y EF 
是 世界 


4 a [H 界 上 最 
装机 容量 为 
1 站 是 运行 中 世 
- 始 发 电 ， 现 
; 最 大 机 组 容量 70 
的 萨 扬 - 千 申 
折 克 水 电站 ， 
i a DFEL 
We NLA Bt 
rt 最 大 的 水 电 
单 细 数 据 见 三 峡 
Emy 用 比 火电 厂 
年 投入 122 万 干 瓦 
982 年 投入 112.2 
联邦 德国 1977 


国 别 年 份 | 


| RR [GERD | GFR) | GRR) 
"am 970 | 25578 | 15008 | 634 
= F f T t | 
1980 | 54 837 28 299 2 646 
970 | 14200 | | 13200 | 100 
苏 联 | 1980 | 24300 25 500 2 930 
985 | 27400 | | 35600 4 300 
970 449] 
法 国 | | 
1980 | 10 187 
1970 9 988 
yi 到 | 
1980 | 11 681 
oo, | 1991 | 3200 
联邦 德国 | 
981 8914 
| 1973 | 84 
日 本 980 5419 
989 | 
1972 534 
中 Æ | 1980 866 | | 595 (1981 年 )| 


985 1 278 2 538 


'330~345| 400 500 1735~765 | 


250 (1 000 F{R) * | 


i tf 


39 278 


857 782 


| 27 500 


52 700 
68 190 


| 4491 
10 187 


9 988 


| 11681 
| 3200 


8914 


#198941 FAL, iP RIF 19924611 月 投入 运行 ， 但 后 来 作为 商业 运行 ; 


*# 苏联 1150 千 伏特 高 压 线路 运行 一 段 时 间 上 后 降 压 为 500 千 伏 运 行 ; 


jE: 中 国 1000 千 伏特 高 压 线路 已 于 2009 年 建成 并 投入 运行 。 土 800 千 伏 直流 特 高 压 在 建设 中 


图 6 日 本 福 岛 核电 站 的 第 一 
ERA 1300 TELA 
年 投入 134.4 万 千瓦 讨 水 堆 机 组 ， 
入 与 意大利 和 联邦 德国 合作 制 ) 
进 的 快 中 子 增殖 堆 的 120 万 
核电 机 组 。80 年 代 末 ， 
EH 80 5 F E i9 BN-800 t 
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它 的 单 ae eE A be 最 
大 的 150 万 千瓦 机 组 。 核 
REPEAT E 
是 日 本 福 岛 核电 站 (图 6， 
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特 高 压 输 电 和 直流 必 
研究 和 解决 导线 电 晕 问题 
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路 。1959 年 ， 苏 联 建 RS 500 干 伏 线路 ， 
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sii y5 TRAM. oe 苏 
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行 工业 性 试 运行 。 美 
1 500 千 伏特 高 压 输电 
干 伏 输电 。 日 本 1989 年 1 月 建设 250 
1 000 F intel 


he 


行 。 一 些 国家 


总 长 度 列 于 Fe. 4. 


每 10 年 增加 一 


高 压 输电 能 力 列 于 表 5 
力 大 致 按 输电 电压 的 平 方 而 增 大 。 
4 1882 年 法 国 M. 德 普 勒 完成 
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距离 直流 输电 试验 之 后 ， 由 于 当时 直流 高 
压 输电 设备 制造 上 的 困难 ， 直 流 输电 终于 
让 位 于 三 相交 流 输电 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
电力 系统 的 发 展 和 扩大 ， 远 距离 输电 的 稳 
定性 问题 日 益 突出 , 短路 电流 不 断 增 大 ， 
交流 输电 的 局 限 性 日 趋 明显 。 男 一 方面 ， 
高 压 直流 的 换 流 设备 制造 上 的 进展 以 及 远 
距离 直流 输电 摆脱 掉 系 统 稳定 性 的 限制 和 
短路 电流 急剧 增 大 (80 年 代 初 500 干 伏 、 
750 千 伏 开 关 设 备 的 开 断 电流 已 达 80 一 100 
Fe) 的 难题 ， 使 得 直流 输电 技术 重新 受 
到 重视 。1954 年 ， 瑞 典 在 本 土 与 戈 特 兰 岛 
间 建 成 了 世界 上 第 一 条 土 100 干 伏 工业 性 直 
流 输电 线路 (海底 电缆 )。60 年 代 ， 高 压 大 
功率 晶闸管 的 出 现 ， 给 发 展 超 高 压 直 流 输 
电 创 造 了 条 件 。1972 年， 加 拿 大 建成 世界 
上 第 一 座 晶 闸 管 换 流 站 一 一 伊 尔 河 换 流 站 ， 
用 以 实现 非 同 期 联网 ， 输 送 功率 32 万 干 瓦 。 
晶闸管 功率 不 断 增 大 ， 可 靠 性 不 断 增 高 ， 
造价 日 益 降 低 ， 高 压 直 流 输电 (HVDC) 技 
术 已 达到 成 熟 阶段 。 据 不 完全 统计 ， 到 
1985 年 ， 全 世界 已 有 18 个 国家 、32 个 高 压 
直流 输电 线路 投入 运行 ,总 输送 容量 达 
2 000 万 千瓦 , 其 中 使 用 晶闸管 装置 的 22 个 ， 
约 为 1300 万 千瓦 ( 表 6)。 输 电 距 离 1080 
干 米 的 中 国土 500 千 伏 葛 洲 坝 至 上 海 直 流 输 
电线 路 已 于 1989 年 8 月 投入 运行 (图 7、 图 
8)。 正 在 运行 的 直流 输电 中 , 约 有 一 半 是 “ 背 


表 5 一 些 国家 超 高 压 、 特 高 压 输电 线路 的 最 远 输电 距离 和 最 大 输电 能 力 


图 7 华东 电网 220 千 伏 及 以 上 线路 分 布 示 意图 


靠背 ”(BTB) 的 系统 联络 线 (输电 距离 等 于 
零 )， 说 明 它 在 当今 急剧 发 展 的 交流 电力 系 
统 中 所 起 的 联络 或 分 隔 的 重大 作用 。 多 端 
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中 国 330 19 220*** 
加 拿 大 345 11 880 
美国 345 18 480 
民主 德国 380 18 150 
意大利 380 57 3x585 0.50 240 13 680 
Em o | | 
pean | ao | saa = 
瑞 典 | 380 45.5 ee oe 950 43225 
英国 | | es =e 
= | a ne 7100 
me | soo) os | sm2 | ors | 1o | orso 
本 | wo] soe | =f = 1s] sto 
MFK s) m jea [a aoo 
苏 联 750 220 4x400 242 000 
美 国 765 250 4x485 Ee | Er al = 
PEE a eee | ee 
日 本 |1000 | 1632 | ex | — | 20 | 408000 


* 双 回路 塔 ， 两 回路 共 输 电 1 000 万 千瓦 ; 
**1989 = ] 月 施工 ，1992 年 11 月 投入 运行 ; 


*** 中 国 500 千 伏 和 750 千 伏 超 高 压 线路 已 成 为 全 国电 网 的 网 架 或 骨干 线路 。 


输电 用 于 联网 是 直流 输电 的 新 发 展 。 在 建 
和 计划 建设 的 35 项 直流 输电 线路 中 ， 法 国 
科 西 嘉 线 路 和 加 拿 大 -美国 的 魁北克 一 新 英 
格 兰 线路 是 多 端 输电 线路 。 其 中 科 西 嘉 岛 
的 分 又 ， 即 撤 丁 岛 - 意 大 利 联络 线 中 间 点 至 
科 西 嘉 岛 换 流 站 的 三 端 直流 输电 是 世界 上 
HMB wn Ae LAE. HLH 土 200 千 伏 ， Fil 
定 容量 5 万 干 瓦 。 加 美 联 络 线 电 压 土 450 干 
伏 ，1992 年 投入 运行 时 额定 容量 209 万 干 
瓦 ， 是 按 多 端 输电 设计 的 参数 最 大 的 直流 
输电 工程 。 苏 联 的 埃 基 巴 斯 图 兹 - 森 塔 工程 
是 世界 上 电压 最 高 、 输 电 距 离 最 大 、 传 输 
功率 最 大 的 直流 输电 工程 ， 土 750 干 伏 ， 距 
离 2414 干 米 ， 额定 容量 600 万 干 瓦 ,， 输电 
能 力 达 1 448 400 万 千瓦 "时 , 已 于 90 年 代 
未 投入 运行 ， 初 期 送 电 150 万 千瓦 。 直 流 输 
电 向 多 端 方式 发 展 ， 有 利于 超 高 压 交 直流 
电网 的 相互 联结 。 直 流 开 关 及 控制 技术 是 
实现 多 端 直流 输电 的 关键 。 日 本 日 立 公司 
已 制 成 高 压 直 流 开 关 设 备 。 

联合 电力 系统 ” 随 着 用 电量 的 不 断 增 
长 和 安全 、 稳 定 供 电 要 求 的 提高 以 及 发 电 
机 和 发 电厂 的 容量 不 断 增 大 , 输电 电压 、 
输电 距离 和 输送 容量 不 断 提高 ， 电 网 的 规 
模 日 益 扩 大 ， 各 国都 在 将 初期 建立 的 分 散 、 
孤立 的 电网 联结 成 统一 或 联合 的 电力 系统 ， 
集中 管理 ， 统 一 调度 ， 以 减少 装机 容量 ( 包 
括 备 用 容量 )， 增 加 供电 能 力 ， 提 高 供电 的 
可 靠 性 和 经 济 性 。 

美国 电网 发 展 初期 ， 许 多 公 、 私 营 电 
力 公司 根据 当地 负荷 和 电源 分 布 ， 各 自 或 
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若干 公司 共同 组 成 控制 区 ， 各 区 之 间 通 过 
联络 线 并 列 运行 。1965 年 ， 东 北部 发 生 大 
停电 事故 后 ， 加 速 了 联网 过 程 。 通 过 兼并 、 
互联 ,逐步 形成 九 个 安全 协作 区 ,分 区 协 
调 电 网 的 规划 设计 和 运行 管理 。 各 协作 区 
联合 电网 的 发 电能 源 构成 不 同 。 西 部 区 联 
合 电 网 (WSCC), 水电、 火电 、 核 电 各 占 
一 定 比 重 。 其 他 协作 区 联合 电网 多 是 主要 
依靠 一 种 发 电能 源 。 如 东北 中 区 联合 电网 
(ECAR) 以 燃 煤 为 主 ( 占 2/3 以 上 ), 东北 
区 联合 电网 (NPCC) 以 燃油 为 主 ( 占 1/2 以 
E), 得 克 萨 斯 区 联合 电网 (ERCOT) 以 燃 
天 然 气 为 主 ， 东 南 区 联合 电网 (SERC) 核电 
占 相当 比重 。 通过 互联 ， 到 80 年 代 初 ， 美 
国 已 形成 三 个 并 联运 行 的 联合 电力 系统 ， 
即 东 部 、 西 部 和 得 克 萨 斯 州 三 个 联合 电力 
系统 ， 并 与 加 拿 大 四 个 省 的 电网 互联 。 其 
中 东部 联合 电力 系统 有 189 个 电力 公司 参 
加 ， 总 装机 容量 5.2 亿 千瓦 ; 西部 联合 系统 
包括 WSCC 协 作 区 的 四 个 联合 电网 ， 总 装 
机 容量 1.1 亿 千瓦 。 三 大 联合 系统 初期 彼此 
单独 运行 ， 东 、 西 两 大 联合 系统 间 只 有 220 
千 伏 联络 线 ， 正 常情 况 两 大 系统 分 开 运 行 。 
现在 三 大 联合 系统 之 间 已 逐步 发 展 直 流 “ 背 
靠背 ”联系 。 美 国 拥有 世界 上 最 长 的 交流 
线路 ，500 干 伏 太平 洋 联 络 线 长 1 400 干 米 ， 


图 8 ”华中 电网 220 千 伏 及 以 上 线路 分 布 示 意图 
多 级 (34.5, 69, 115, 138, 161, 230, 287, 统 的 特点 。 
345, 500, 765 FAR) 线路 遍布 、 远 距离 输 苏联 把 建立 全 国 统一 电力 系统 作为 发 


两 回路 送 电 180 万 千瓦 。 建 成 二 400 干 伏 直 


电 与 短线 路 相间 、 大 量 地 区 电网 纵横 交错 展 能 源 工业 、 电 力 工业 、 电 工 制造 业 和 铁 


流 平行 线 后 ， 提 高 到 250 万 千瓦 。 密 密 麻 麻 


互联 和 总 装机 容量 庞大 是 美国 联合 电力 系 ”路 、 农 业 等 部 门 电气 化 的 综合 指导 方针 ， 
RO 一 些 国家 投入 运行 的 主要 直流 输电 线路 


序 额定 容量 (最 大 ) 电压 ; 输电 距离 输电 能 力 Oa 
号 | =k. | pee Oi FR) FR) | RAH (FK) aa TFK 
1 | 瑞典 戈 特 兰 1954/1970 | 96(96) | 海底 电线 输电 | 汞 弧 可 控 硅 | 196/288 
2 | 英国 -法 国 英法 海峡 联络 16 +100 1961 65 (65) 海底 电缆 系统 间 KIK 740 
| Bl 联络 
72 +400 mp ci 470(0) | 系统 间 联 络 FARM + FY Pea 33 840 
60 +250 1965 609 (39) | 系统 间 联 络 KIL 36 540 
144/184 +400/+500 | 1970/1985 | 1362(0) | 系统 间 联 络 KIL- 晶闸管 | 196 130/250 610 
162 (166.9) +450 1973~1977 | 890(0) | 电源 送 电 KIK = 

64 +266 1974 82 (82) | 电源 送 电 RIR -一 
8 | 加 拿 大 ARAKI | 90/180(100/200) | +250/+500 | 1978/1985 | 930(0) | 电源 送 电 晶闸管 | T 
9 T 卡 布 拉 巴 萨 192 +533 1977~1979 | 1414(0) | 电源 送 电 晶闸管 a 
10 50 (51) +250 1976~1977 | 240(127) | 系统 间 联 络 晶闸管 12 000 (12 240) 
11 斯 夸 尔 比 尤 特 +250 749(0) | 电源 送 电 晶闸管 37 450 (41 200) 
12 | 美国 人 100(110) +400 710(0) | 电源 送 电 晶闸管 71 000(78 100) 
13 106.5 +85x3 (0) 系统 间 联 络 晶闸管 = 
14 | 扎 伊 尔 莫 加 = 沙巴 56 +500 1982 1700(0) | 输电 晶闸管 95 200 
15 | 奥地利 迪 隆 洛 尔 55 (63.3) +145 1983 (0) 系统 间 联 络 晶闸管 去 
16 | 巴西 Fase I 157.5/315 +300/+600 | 1984/1986 | 783(0) | 电源 送 电 晶闸管 /246 650 
17 | 加拿大 “| 夏 托 盖 [国王 140 1984 (0) | 系统 间 联 络 晶闸管 = 

hare 电源 送 电 , 第 一 阶 

18 | 中 国 葛洲坝 -上 海 120 1989/1991 | 1080(0) BREGO HFE 129 600 


注 : 输电 距离 栏 内 ( ) 内 数字 为 电缆 长 度 。 
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并 据 以 分 阶段 建立 和 发 展 统一 电力 系统 以 
及 国际 互联 电网 。 苏 联 统一 电力 系统 是 在 
苏联 欧洲 统一 电力 系统 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。1955 年, 苏联 欧洲 部 分 的 中 央 、 乌 拉 尔 、 
南部 三 个 联合 电网 的 发 电量 已 占 全 苏联 的 
- 半 。 随 着 1956 年 400 干 伏 古 比 雪夫 水 电 
站 至 莫斯科 输电 线 的 建成 ，1959 年 古 比 雪 
夫 到 乌拉 尔 500 干 伏 线路 的 建成 联网 ，1967 
年 750 干 伏 线路 建成 和 列宁 格 勒 至 莫斯科 
电网 干线 的 形成 ， 以 及 其 他 500 干 伏 电网 
干线 的 建设 ， 逐 步 形成 现 阶段 的 全 苏 统一 
电力 系统 。 这 一 统一 电力 系统 是 由 11 个 联 
合 电 网 (由 全 国 97 个 地 区 电网 中 的 89 个 地 
区 电网 组 成 ，1981 年 初 装 机 总 容量 2.49 亿 
干 瓦 ， 约 占 全 国 总 装机 容量 的 93.3%; 发 电 
量 12 522 亿 千瓦 时 ， 约 占 全 国 总 发 电量 的 
96.8%。) 中 的 西北 、 中央 、 南 部 、 北 高 加 索 、 
外 高 加 索 、 中 央 伏 尔 加 、 鸟 拉 尔 、 哈 萨 克 
和 西伯 利 亚 等 九 个 联合 电网 组 成 的 。 其 装 
机 容量 占 全 国 总 装机 容量 的 88%。 苏 联 全 
国 统一 电力 系统 由 1 150/500 F-{KFN1 750/330 
干 伏 两 个 电压 系列 的 超 高 压 输 电线 路 作为 
网 架 ， 除 西北 、 中 央 、 南 部 等 几 个 联合 电 
网 的 主 网 架 为 330 千 伏 级 ， 并 在 发 展 750 干 
伏 线 路 外 ， 其 余 80% 地 区 的 主 网 架 为 500 干 
伏 线路 。 其 中 50% 用 于 大 型 电厂 的 电力 外 送 ， 
20% 用 于 联网 ，30% 用 于 电力 分 配 。 装 机 容 
最 200 万 千瓦 以 上 的 34 座 大 型 发 电厂 中 ， 有 
20 座 发 电厂 以 500 千 伏 线路 与 电网 联结 。 

1978 年 ， 苏 联 建成 通 匈牙利 的 750 干 
伏 线路 (匈牙利 境内 部 分 两 国共 同 进行 研 
究 试 验 )。1979 年 ， 苏 联 统一 电力 系统 的 南 
部 联合 电网 ， 用 9 条 750 干 优 和 多 条 400 干 
伏 、220 干 伏 线路 与 东欧 经 互 会 各 成 员 国 并 
网 运行 ， 称 为 和 平 联合 电网 ， 由 设 在 捷克 
斯 洛 伐 克 首都 布拉格 的 中 央 调 度 所 统一 调 
度 。 苏 联 统一 电力 系统 还 向 芬兰 、 土 耳 其 
和 和 蒙古 送 电 。 到 80 年 代 初 ， 苏 联 与 东欧 的 
跨国 联合 电力 系统 的 装机 容量 已 超过 3.2 亿 
千瓦 ,年 交换 电量 500 亿 千瓦 * 时 以 上 。 
1982 年 ， 苏 联 统一 电力 系统 的 装机 容量 已 
超过 2.5 亿 千瓦 。 其 中 火电 占 74.2% (其 中 
热电 占 29% )， 水 电 占 19.3%， 核 电 占 6.5%。 
100 万 千瓦 以 上 大 型 电厂 (包括 水 电 、 火 电 、 
核电 ) 68 座 , 200 万 千瓦 以 上 大 型 电厂 35 座 。 
以 超 高 压 、 特 高 压 和 直流 远 距 离 输 电线 路 
为 主 网 架 、 联 结 各 联合 电网 组 成 覆盖 面积 
辽阔 ( 约 1000 万 平方 干 米 ) 的 全 国 统一 电 
力 系 统 和 跨国 电力 系统 ,是 苏联 联合 电力 
系统 的 特点 。 

日 本 全 国联 网 始 于 1960 年 ， 到 1979 年 9 
大 电力 公司 的 电网 联合 成 为 全 国 统一 电力 系 
统 。 日 本 9 个 电力 公司 1986 年 度 (至 1987 年 
3 月 31 日 ) 总 装机 容量 为 13 158.2 I FE (H 
中 火电 8323.5 万 千瓦 ， 水 电 2 544.9 万 千瓦 ， 
核电 2289.8 万 干 瓦 , 分 别 占 总 装机 容量 的 


63.3%、19.3% 和 17.4%); 年 发 电量 为 4999.7 
(ZF BL et (其 中 火电 2 878.8 亿 千瓦 "时 ， 
水 电 5952 亿 干 瓦 :时 , 核电 1525.7 亿 于 
Buc i, 分 别 占 总 发 电量 的 57.6%、11.9% 和 
30.5%)， 占 全 国 总 年 发 电量 的 73,9%。 日 本 
西部 地 区 各 发 电厂 的 频率 为 60 赫 ， 东 部 和 
北部 (北海 道 除 外 ) 地 区 各 发 电厂 的 频率 为 
50 赫 ，1960~1964 年 ， 逐 步 形成 了 西部 、 东 
部 和 北海 道 三 个 区 域 性 电网 。1965 年 、1977 
年 分 别 建成 佐久 间 和 新 信 浓 变频 站 ， 使 东 、 
西部 不 同 频率 的 两 大 电网 互联 。1979 年 , 一 
条 直流 输电 线路 〈 由 架空 线 和 海底 电缆 组 成 ) 
将 北海 道 电网 与 本 州 电网 互联 ， 实 现 了 全 国 
统一 联网 。80 年 代 开 始 ， 不 断 加 强 全 国联 合 
电力 系统 的 网 架 结构 。1980 年 , 中 部 、 关 西 、 
中 国 和 九州 等 四 个 电网 的 联络 线 分 别 升 压 为 
50 FIR, 形成 了 东京 、 关 西 和 中 部 三 个 以 
大 城市 为 中 心 的 500 千 伏 环 网 。 随 后 ， 九 个 
电力 公司 电网 之 间 的 联络 线 也 都 相继 升 压 为 
500 F tk, 完成 了 以 500 干 伏 起 高 压 线路 为 
网 架 的 全 国 统一 电力 系统 。 奥 清 津 秩 父 500 
千 伏 同 塔 双 回路 长 103 千 米 , 输电 1000 万 千 
瓦 ， 是 世界 上 输电 容量 最 大 的 线路 。 由 于 东 
京 电 力 公 司 电网 最 高 负荷 已 达 4 000 万 干 瓦 ， 
且 还 在 以 每 年 2% 的 速度 增长 ， 从 1989 年 1 
月 开始 ， 正 兴建 从 新 泻 县 的 柏 崎 刘 羽 核电 站 
起 ,途经 新 群 马 开关 站 至 新 山梨 变电站 的 
1000 干 伏特 高 压 输电 线路 ， 输 电容 量 为 500 
千 伏 线路 的 四 倍 ， 达 1 632 万 千瓦 ， 而 线路 
损耗 减 小 到 500 干 伏 线路 的 4。 此 线路 计划 
于 1992 年 11 月 投入 运行 。 届 时 联合 电力 系 
统 的 网 架 将 进一步 加 强 。 作 为 500 千 伏 超 高 
压 网 架 的 输电 干线 短 、 输 电容 量 大 、 负 荷 高 
度 集中 和 密集 是 日 本 联合 电力 系统 的 特点 。 

欧洲 各 国联 合 电力 系统 的 形成 ， 由 于 
地 理 上 的 特点 而 呈现 另 一 种 状况 。 英 国 于 
20 年 代 末 开始 发 展 132 干 伏 电 网 ， 向 七 个 
独立 地 区 供电 。 到 50 年 代 初 ,电网 电压 升 
高 到 275 干 伏 ， 把 北部 地 区 的 火电 向 南部 工 
业 区 输送 。 后 来 又 发 展 400 干 伏 电 网 。 瑞 典 
于 30 年 代 开始 在 北方 陆续 开发 水 电 ， 为 把 
水 电 输送 到 南方 ， 较 早 采 用 220 干 伏 电 网 。 
从 1952 年 起 ， 又 发 展 380 和 干 伏 超 高 压 电 网 
( 现 为 400 王 伏 )。 法 国 也 较 早 形成 380 干 伏 
电网 ， 把 中 部 高 岭 地 带 的 水 电站 群 的 电力 
送 到 巴黎 地 区 。 到 60 年 代 ， 欧 洲 各 国 不 仅 
分 别 形成 了 各 自 的 全 国 性 电网 ， 而 且 西 欧 
11 国 、 北 欧 四 国 和 东欧 七 国 形成 了 以 400 
干 伏 超 高 压 线路 为 网 架 的 跨国 互联 电力 系 
统 ， 以 交换 电力 。 到 80 年 代 初 ， 西 欧 各 国 
联合 电力 系统 总 装机 容量 已 超过 4 亿 王 瓦 。 
设 有 统一 调度 中 心 ， 采 用 协调 方式 联合 运 
行 。 除 苏联 以 外 的 东欧 经 互 会 成 员 国 和 南 
斯 拉夫 的 总 装机 容量 在 1981 年 已 超过 1 亿 
千瓦 ， 由 联合 电力 系统 统一 调度 ， 并列 运 
行 。 以 400 干 伏 超 高 压 线路 为 网 架 、 输 电 干 


线 短 、 电 压 等 级 简单 和 总 装机 容量 庞大 是 
欧洲 联合 电力 系统 的 特点 。 

展望 ”大 型 汽 轮 发 电机 组 的 单机 容量 
各 国 已 稳定 在 70~80 万 千瓦 ， 有 些 采 用 
百 万 千瓦 ,已 能 满足 大 型 电站 建设 的 需要 。 
更 大 的 机 组 运行 可 靠 性 和 可 用 率 有 所 降 
低 。 水 轮机 根据 水 力 资 源 情况 ， 笛 采用 70 
万 千瓦 左右 机 组 ， 有 些 情 况 下 考虑 百 万 于 
瓦 机 组 。 核 电机 组 容量 一 般 从 经 济 方面 考 
虑 ， 比 汽轮机 组 为 大 ,多 为 100~ 130 万 干 
瓦 ， 有 些 采 用 150~ 160 万 千瓦 。 从 安全 方 
面 考虑 ， 现 正 研制 安全 型 机 组 ， 容 量 20 一 
30 万 千瓦 。 超 导 发 电机 重量 轻 ， 体 积 小 ， 
稳定 性 好 ， 因 消除 磁场 线圈 的 损失 ， 效 率 
提高 0.5% ~1%, 经 济 性 高 ， 且 可 做 成 高 
达 400 一 700 万 干 伏 安 的 特大 型 机 组 。 美 国 、 
苏联 于 1985 年 前 后 分 别 制 出 30 万 千瓦 超 
导 发 电机 。 英 国 和 法 国正 分 别 研制 50 75 F 
瓦 和 60 万 干 伏 安 机 组 。 美 国 的 西屋 电气 公 
a) (WH) 和 美国 电力 研究 会 (EPRI) 正 研制 
100 万 千 伏 安 机 组 。 火 电厂 的 规模 , 对 矿区 、 
坑口 电厂 ， 最 大 容量 超过 400 万 千瓦 ， 还 在 
向 更 大 容量 发 展 。 水 电站 的 规模 ， 一些 国 
家 的 设计 、 规 划 装 机 容量 已 超过 二 万 千瓦 ， 
有 的 超过 2 000 万 千瓦 。 为 配合 火电 厂 、 核 
电站 担负 峰 荷 ， 一些 国家 的 抽水 蓄 能 电站 
自 80 年 代 以 来 有 较 大 发 展 。 如 美国 和 日 本 
分 别 建成 装机 容量 为 210 万 干 瓦 和 121 HF 
瓦 的 大 型 抽水 蓄 能 电站 。 同 时 ， 还 对 原 有 
水 电站 进行 扩建 ， 增 大 装机 容量 。 苏 联 还 
出 现 常规 水 电站 、 抽 水 蓄 能 水 电站 、 火 电 
厂 和 核电 站 共用 一 个 水 库 的 燃料 动力 联合 
体 。 水 库 既 用 于 水 电站 、 抽 水 蓄 能 电站 调 
节 流 量 ， 又 是 火电 厂 、 核 电站 的 冷却 水 源 。 
这 些 电站 相距 很 近 ,， 组 成 电站 群 ， 共 用 施 
工 基地 和 住宅 区 ， 使 用 统一 的 变 电 所 和 和 输 
电线 ， 技 术 经 济 合理 。 如 80 年 代 中 期 开始 
建设 的 苏联 南 乌克兰 燃料 动力 企业 综合 
180 万 千瓦 水 电站 、40 万 干 瓦 抽 水 蓄 能 电站 
和 400 万 干 瓦 核电 站 组 成 的 620 万 干 瓦 电站 
群 , 共同 使 用 塔 什 累 克 水 库 , 同 分 散 方案 比 ， 
可 节约 投资 10%。80 年 代 以 来 , 能 源 战 略 
引起 全 世界 的 关注 ， 特 别 是 对 能 源 开发 的 
环境 问题 给 予 极 大 的 重视 。 为 此 ， 美 国 能 
源 部 研究 并 应 用 了 《环境 战略 评价 系统 》 
(SEAS) ,开展 了 再 生 能 源 研 究 (到 2025 年 )。 
加 拿 大 的 再 生 能 源 研 究 (4) 202546), PEE 
的 低 效能 源 (再 生 能 源 ) 研究 (到 2005 年 )， 
英国 的 低 效 能 源 研究 (到 2025 年)， 以 及 在 
全 球 范围 内 研究 工业 社会 中 的 商业 能 源 ( 石 
油 、 煤 炭 等 ) 环 境 展望 , 非 商 业 能 源 (如 木柴 、 
木炭 、 禾 秆 、 沼 气 等 ) 环境 展望 等 ， 也 都 
特别 重视 其 对 环境 的 影响 。 在 90 年 代 能 源 
开发 中 , 在 全 球 范围 内 ， 与 发 展 传统 能 源 
的 “ 硬 ” 路 线 一 一 非 再 生 能 源 路 线 平行 的 
是 发 展 能 源 的 “ 软 ” 路 线 一 一 再 生 能 源 路 线 。 
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图 9 全 世界 发 电量 及 其 年 增长 率 曲 线 (1920 一 1985) 


而 且 风 能 、 太 阳 能 等 分 布 式 发 电 方式 将 要 
得 到 极 大 的 发 展 。 

全 世界 的 发 电量 为 一 个 无 终止 的 增长 
曲线 一 一 每 10 年 增长 一 倍 (图 9)。 这 一 事 
实 决定 了 在 发 电 方式 和 发 电 构 成 及 输电 方 
式 没有 发 生根 本 变化 之 前 ， 超 高 压 、 远 距 
离 交 直流 输电 将 继续 沿 着 提高 电压 、 增 大 
距离 、 增 加 输电 容量 的 方向 前 进 ， 电力 系 
统 的 网 络 将 更 加 密集 ， 系 统 的 总 容量 也 将 
相应 增 大 ( 表 7)。1 000-F {KR 22 ffi A] + 800 
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( 按 总 容量 和 总 线路 长 度 排序 ) 


直流 输 | 背靠背 工程 | 总 容量 / 
数量 


(万 kW) 


后 者 没有 势 又 ,电阻 很 小 。 欧 姆 接触 对 集 
成 电路 是 关键 的 ， 一 块 大 规模 集成 电路 中 
的 欧姆 接触 大 约 有 数 十 万 处 ， 它 的 优 劣 将 
直接 影响 器 件 的 性 能 、 成 品 率 和 可 靠 性 。 
因此 研究 金属 -半导体 接触 及 其 势 垒 是 半 导 
体 研 究 的 一 个 重大 课题 。 由 两 种 不 同 的 半 
导体 材料 组 成 的 超 晶 格 和 量子 阱 ， 由 于 两 
种 材料 的 带 隙 不 同 ， 带 阶 大 的 材料 相对 于 
带 隙 小 的 材料 就 形成 了 势 垒 ， 而 带 隙 小 的 
材料 就 成 为 了 量子 阱 。 在 量子 阱 中 的 电子 
由 于 受到 势 垒 的 限制 ， 在 季 直 于 
界面 的 方向 上 的 运动 量子 化 了 ， 
具有 分 立 的 能 量 。 而 在 平行 于 办 
面 的 方向 上 仍 能 自由 运动 ， 因 此 
具有 二 维 运动 的 特性 。 这 种 二 维 


运动 的 电子 所 发 射 的 光 比 在 体 材 


干 伏 直 流 特 高 压 输 电 将 在 中 国 得 到 广泛 的 
应 用 ， 直 流 输 电 在 实现 远 距 离 输 电 的 同时 ， 
也 将 在 交 直 流 混合 输电 (包括 多 端 直流 输 
电 )、 非 同期 联网 和 电网 分 割 (BTB 方 式 )、 
海底 输电 等 方式 下 发 挥 其 作用 。 

推荐 书目 

Wie. 电力 技术 发 展 史 简 编 . 北京 : 水 利水 电 出 
版 社 , 1986. 
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A potential barrier 在 两 种 互相 接触 的 
材料 之 间或 者 在 具有 不 同 电 性 质 的 两 个 均匀 
区 域 之 间 ， 双 方 载 流 子 的 扩散 形成 空间 电荷 
区 而 产生 的 电势 差 。 如 PN 结 或 异 质 结 附近 
形成 的 结 势 笃 ， 材 料 的 表面 暴露 在 空气 或 真 
室 中 形成 的 表面 势 又 ， 金 属 与 摊 杂 浓度 不 高 
的 半导体 接触 所 形成 的 肖 特 基 势 泽 ， 量子 
阱 、 超 晶 格 中 的 势 又 等 。 利 用 肖 特 基 势 垒 制 
作 的 二 极 管 称 为 省 特 基 二 极 管 ， 在 红外 光 探 
测 领 域 有 许多 应 用 。 金 属 - 半 导体 接触 主要 
分 为 肖 特 基 接 触 和 欧姆 接触 ， 前 者 有 势 圣 ， 


料 中 三 维 运动 的 电子 所 发 射 的 光 
更 强 ， 能 量 更 集中 ， 因 此 更 适合 
制作 激光 器 。 目 前 用 量子 阱 制作 
的 激光 器 阔 值 电流 可 低 于 10 安 
培 /厘米 *， 只 有 通常 的 双 异 质 结 激光 器 的 
1/100。 此 外 ， 量 子 阱 和 超 晶 格 在 光 双 稳 器 
件 、 红 外 探测 器 以 及 共振 隧 穿 方面 也 有 许 
多 新 的 应 用 。 在 微观 世界 中 ， 势 能 曲线 的 
巴 起 部 分 也 常常 称 为 势 垒 。 
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事件 顺序 记录 events order recording 远 
方 站 自动 记录 电力 系统 发 生 事故 时 开关 或 
继 电 保 护 的 动作 的 时 间 顺 序 ， 并 在 当地 打 
印 制 表 了 予以 记载 。 当 主 站 需要 时 ， 远方 站 
即 向 主 站 端 传送 。 主 站 端 将 收集 到 各 个 站 
的 事件 顺序 记录 的 信息 按时 间 顺 序 逐 站 排 
列 ， 在 屏幕 上 显示 或 由 打印 机 记录 。 

事件 顺序 记录 的 主要 技术 指标 是 厂 站 
内 的 分 辩 率 ， 即 能 区 分 各 个 开关 动作 的 时 
间 间 隔 ， 一 般 要 求 分 辩 率 为 1~10 毫 秒 。 

电力 系统 发 生 的 事故 往往 是 系统 性 的 ， 
可 能 有 好 几 个 变 电 所 、 发 电站 的 开关 同时 
动作 , 为 了 分 析 事 故 ， 要求 各 个 远方 站 的 
时 间 统 一 , 全 系统 实现 统一 对 时 ， 对 时 的 


准确 度 应 以 毫秒 计 。 

实现 系统 对 时 的 方法 有 以 下 三 种 。 

@ 天 文 对 时 。 这 种 对 时 准确 度 较 好 ， 
但 硬件 设备 的 价格 较 贵 。 

@ 系 统 内 部 硬件 对 时 。 由 主 站 向 远方 
站 统一 发 送 一 个 同步 信号 ,远方 站 记录 下 
同步 时 间 并 以 这 个 时 间 为 基准 记录 事件 顺 
序 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 没有 考虑 通道 
延 时 ， 对 时 准确 度 差 ， 但 方法 简单 。 

@ 系 统 内 部 软件 对 时 。 由 主 站 向 远方 站 
发 送 一 个 同步 信号 ， 远方 站 一 方面 记录 下 同 
步 时 间 ， 同 时 还 要 环 测 一 次 通道 延 时 ， 将 收 
到 远方 站 的 同步 时 间 ， 并 加 上 通道 延 时 修正 
值 在 远方 站 校准 时 间 , 或 在 主 站 端 校 准时 间 。 

系统 内 对 时 误差 一 般 要 求 为 10~~20 毫 
秒 。 对 于 事件 顺序 记录 的 开关 输入 信号 要 
求 输入 滤波 时 间 常 数 之 间 误 差 在 士 4 毫秒 
以 内 。 


shiying kongzhi xitong 

适应 控制 系统 adaptive control system 能 
在 被 控 对 象 及 其 环境 信息 不 完备 的 情况 下 ， 
通过 实时 调整 控制 规律 保持 良好 工作 品质 
的 控制 系统 。 又 称 自 适应 控制 系统 。 信息 
不 完备 表现 为 被 控 对 象 及 其 环境 的 特性 的 
不 确定 性 。 适 应 控制 系统 中 , 通过 对 被 控 
对 象 及 其 环境 不 断 观测 和 对 系统 的 工作 品 
质 不 断 评价 ， 在 采集 和 加 工 信 息 的 基础 上 ， 
学 习 和 改进 关于 被 控 对 象 及 其 环境 特性 的 
知识 ， 根 据 系统 工作 品质 的 优 劣 ， 实 时 地 
完善 被 控 对 象 的 模型 ， 调 整 控制 规律 以 改 
善 系统 的 工作 品质 。 

20 世 纪 50 年 代 初 产生 的 自 寻 优 系统 是 
建造 适应 控制 系统 的 最 初 尝试 。1958 年 前 
后 设计 成 飞机 自动 驾驶 仪 的 模型 参考 的 就 
是 自 适应 控制 系统 ， 它 能 在 空气 动力 特性 
变化 很 大 的 情形 下 正常 工作 。R.E. 卡尔 曼 提 
出 的 实时 最 小 二 乘 递 推 估计 并 利用 估计 值 
实时 修改 控制 器 参数 的 最 优 控制 系统 ， 以 
及 有 .贝尔 曼 从 动态 规划 观点 提出 的 多 步 决 
策 适 应 过 程 的 一 般 数学 模型 ， 为 建立 适应 
控制 系统 提供 了 基本 原理 和 可 能 途径 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 适 应 控制 技术 得 到 很 大 
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发 展 ， 而 微 处 理 机 的 问世 又 推动 了 适应 控 
制 系统 的 较为 广泛 的 应 用 。 适 应 控制 系统 
的 主要 类 型 有 : 自 校正 调节 器 、 模 型 参考 
适应 控制 系统 、 适 应 镇 定 控制 、 适 应 最 优 
控制 系统 、 自 组 织 系统 和 学 习 控 制 系统 等 。 

适应 控制 系统 的 结构 ( 见 图 ) 比 普通 反 
馈 控 制 系统 增加 了 实时 建 模 回路 。 

这 个 回路 能 根据 被 控 对 象 及 其 环境 的 先 
验 信息 、 系 统 的 工作 品质 指标 和 系统 的 输入 
输出 数据 实时 更 新 被 控 对 象 或 控制 器 的 模 
型 ， 校 正 控制 规律 和 适应 被 控 对 象 或 所 处 环 
境 的 变化 。 建 模 和 控制 规律 的 设计 可 采用 不 
同 的 方法 。 它 们 的 不 同 组 合 形 成 适应 控制 的 
不 同方 案 。 当 被 控 对 象 及 其 环境 的 不 确定 性 
可 用 一 些 参数 描述 时 ， 可 对 这 些 参数 或 由 这 
些 参数 和 品质 指标 决定 的 控制 器 的 参数 ， 进 
行 辨识 并 使 反馈 控制 规律 跟踪 这 些 参数 的 变 
化 。 这 种 系统 称 为 参数 适应 控制 系统 。 对 十 
复杂 的 情况 ， 只 能 用 一 些 笼统 的 数量 指标 来 
反映 控制 过 程 的 品质 ， 并 以 品质 的 优 劣 作为 
校正 控制 规律 的 依据 ， 这 就 是 品质 适应 控制 
系统 。 控 制 规律 的 校正 也 有 多 种 方式 。 可 改 
变 控制 器 由 一 种 结构 到 男 一 种 结构 的 控制 系 
统 ， 称 为 变 结 构 系 统 。 只 改变 控制 器 的 一 些 
参数 (如 放大 倍数 ) 的 方式 ， 称 为 参数 校正 
式 系统 。 

稳定 性 是 适应 控制 系统 的 重要 研究 课 
题 。 对 于 适应 控制 系统 ， 即 使 被 控 对 象 是 线 
性 定常 系统 ， 它 的 闭环 系统 也 是 变 系 数 或 带 
有 随机 干扰 的 非 线 性 系统 ， 很 难 由 一 般 方法 
给 出 稳定 性 判 据 。 但 相当 多 的 适应 控制 系统 
的 稳定 性 问题 ， 可 用 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 
和 波 波 夫 超 稳 定性 理论 进行 研究 。 在 稳定 性 
分 析 的 过 程 中 还 能 附带 给 出 一 些 关 于 参数 选 
择 的 信息 。 系 统 参数 的 变化 可 能 使 整个 控制 
系统 失去 稳定 性 。 这 就 推动 了 对 不 确定 性 系 
统 、 随 机 系统 、 分 层 混合 系统 等 的 鲁 棒 适 应 
控制 的 研究 。 自 适应 控制 已 在 船舶 驾驶 、 过 
程控 制 、 航 空 航天 等 方面 取得 了 一 些 成 功 的 
应 用 。 但 由 于 建 模 误差 和 估计 算法 的 收敛 性 
等 原因 ， 对 实际 系统 很 难 通过 自 适 应 控制 得 
到 最 优 瞬 态 品 质 。 


shouxinguan 

收 信 管 receiving tube 各 种 小 功率 电子 装 
置 中 用 来 对 电信 号 进行 放大 、 检 波 、 变 频 、 
整流 或 产生 振 水 的 静电 控制 的 真空 电子 管 。 
收 信 管 的 阳极 耗 散 功率 一 般 不 超过 25 Po 
收 信 管 可 分 为 二 极 管 、 三 极 管 、 四 极 管 、 
五 极 管 、 六 极 管 及 七 极 管 等 。 

收 信 管 一 般 采 用 氧化 物 阴极 ,根据 加 
热 方式 不 同 ， 可 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 两 种 
类 型 。 根 据 电 子 管 外 形 与 结构 的 不 同 ， 它 
又 可 分 为 小 型 管 、 超 小 型 管 、 锁 式 管 、 橡 
实 管 、 抗 震 管 、 灯 塔 管 和 复合 管 等 。 


自从 1904 年 发 明 二 极 管 、1906 年 发 明 


三 极 管 以 来 ， 收 信 管 曾 得 到 很 大 的 发 展 。 此 
后 ， 收 信 管 被 广泛 使 用 于 收音 机 、 扩 大 机 、 
邮电 、 仪 器 仪表 、 气 象 探测 和 军用 电子 装备 
等 方面 。20 世 纪 60 年 代 后 ,晶体管 迅速 发 展 ， 
逐渐 取代 了 收 信 管 ， 到 20 世 纪 末 收 信 管 产 
量 已 锐 减 。 但 收 信 管 所 具有 的 噪声 小 、 输 入 
阻抗 高 、 极 间 电容 小 、 跨 导 高 、 保 真 度 高 
等 优点 仍 是 不 可 蔡 代 的 。 至 今 在 高 档 音响 
设备 中 ， 收 信 管 仍 然 是 理想 的 器 件 。 


shoupo tingyunlü 
受 迫 停 运 率 forced outage rate 表示 电力 
系统 元 件 ( 指 一 台 设 备 或 一 条 线路 ) 可 靠 性 
性 能 的 一 种 数量 指标 数 。 用 FOR 表示 。 停 运 
表示 元 件 因 与 其 直接 有 关 的 事件 而 不 能 完成 
预定 功能 的 状态 。 受 人 迫 停 运 是 停 运 的 一 种 ， 
指 元 件 因 故 障 而 被 迫 立 即 退出 运行 所 引起 的 
停 运 ， 或 者 由 于 设备 的 误 动 作 或 人 为 的 错误 
而 引起 的 停 运 。EOR 可 用 下 式 表 示 : 
受 迫 停 运 小 时 
受 迫 停 运 小 时 + 运行 小 时 
受 迫 停 运 率 愈 高 ,说 明 元 件 的 可 靠 性 
愈 差 。 系 统 地 积累 元 件 受 迫 停 运 率 的 数据 ， 
对 于 电力 系统 规划 和 运行 管理 、 


FOR = x 100 


价 电子 。 如 当 一 个 硼 原 子 取 代 一 个 硅 原 子 
以 后 ， 形 成 共 价 键 时 缺少 一 个 价 电子 ， 因 
而 从 硅 的 价 带 上 取得 这 个 电子 而 在 那里 留 
下 一 个 室 穴 。 价 带 上 的 这 个 空 穴 就 成 为 导 
电 室 穴 。 这 种 含 受 主 杂质 的 半导体 称 为 P 
型 半导体 。 了 下-V 族 化 合 物 半 导体 材料 中 挨 
入 卫 族 元 素 代替 原来 的 由 族 元 素 ， 也 可 形 
成 P 型 半导体 。 受 主 在 禁 带 中 产生 的 能 级 也 
是 浅 能 级 ,位 于 价 带 顶 的 附近 ， 距 离 价 带 
顶 几 个 毫 电子 伏 。 室 温 下 价 带 中 的 电子 能 
跃迁 到 受 主 能 级 ， 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 。 
这 可 等 价 地 认为 ， 受 主 能 级 上 的 空 穴 跃 迁 
到 价 带 中 去 。 


shuchu fankui 

输出 反馈 output feedback 输出 变量 通过 
一 个 环节 回馈 到 系统 输入 端的 控制 方式 。 
输出 反馈 区 分 为 静态 输出 反馈 和 动态 输出 
反馈 。 静 态 答 出 反馈 系统 见 图 ,反馈 环 节 
取 比 例 型 环节 。 对 线性 定常 系统 ， 若 系统 
由 状态 方程 x=A4x+Bu 和 输出 方程 w= Cx 表 
征 ，x 为 状态 、4 为 输入 、y 为 输出 ， 反 馈 环 
节 为 K， 则 输入 w=-Ky+u,u 为 参考 输入 。 


输出 


电工 设备 的 设计 制造 都 有 重要 参考 给 Au > 


实际 工作 中 还 经 常用 到 等 
效 受 迫 停 运 率 (缩写 EEOR)， 
它 是 受 迫 停 运 率 的 一 种 概念 的 
延伸 。 发 电 设备 一 般 采 用 可 用 
和 受 迫 停 运 两 态 模型 。 实 际 上 ， 发 电 设备 可 
能 由 于 辅 机 故障 而 使 整套 主机 降 额 运行 ， 即 
存在 部 分 停 运 。 把 部 分 停 运 折合 成 完全 停 运 ， 
这 样 便 可 导出 等 效 受 迫 停 运 率 的 概念 。 即 : 
受 迫 停 运 小 时 + 等 效 停 运 小 时 
运行 小 时 + 受 迫 停 运 小 时 
式 中 运行 小 时 包括 了 实际 的 部 分 停 运 小 时 。 
根据 中 国 水 电 部 可 靠 性 管理 中 心 的 统 
计 ，1985 年 上 半年 中 国 大 型 水 、 火 发 电机 


EFOR = 


组 的 EFOR 数据 如 下 表 : 

机 组 容量 (MW) ”统计 台数 EFOR 
火电 100~120 79 2.573 
火电 200~250 36 9.903 
火电 300~320 9 ans 
oo ， 混 流 式 ， 103 0.524 
ays ， 混 流 式 ， 20 0.322 
shouzhu 


ZE acceptor 半导体 中 以 接收 电子 方式 
形成 空 穴 电导 的 一 种 杂质 。 如 在 久 族 半 导 
WAEHERE A MIRAIN E BR 
或 钢 (Ay SEB Ae P IBA), ewes 
AWS RUE FEE BOR A eek FI 2b — 4 
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静态 输出 反馈 示意 图 


静态 输出 反馈 不 改变 被 控 系 统 的 能 控 性 和 
能 观测 性 , 但 控制 性 能 远 不 及 状态 反馈 。 
动态 输出 反馈 是 在 输出 反馈 同时 引入 补偿 
器 ， 可 以 实现 和 状态 反馈 相同 的 控制 性 能 ， 
但 系统 的 结构 较 复 杂 。 


shudian 
输电 electric power transmission ”电能 的 
传输 。 电 力 系统 整体 功能 的 重要 组 成 环节 。 
发 电厂 与 电力 负 蓓 中 心 通常 都 位 于 不 同 地 
Ko 在 水 力 、 煤 炭 等 一 次 能 源 资源 条 件 适 
宜 的 地 点 建立 发 电厂 ， 通 过 输电 可 以 将 电 
能 输送 到 远离 发 电厂 的 负荷 中 心 ， 使 电能 
的 开发 和 利用 超越 地 域 的 限制 。 与 其 他 能 
源 输 送 方式 相 比 较 ， 输 电 具 有 损耗 小 、 效 
益 高 、 灵 活 方便 、 易 于 调节 控制 、 减 少 环 
境 污染 等 优点 。 输 电 还 可 以 将 不 同 地 点 的 
发 电厂 相连 接 ， 形 成 电力 系统 ,并 且 进 一 
步 实 现 系统 互联 。 输电 是 电能 利用 的 优越 
性 的 重要 体现 ， 是 工业 化 、 现 代 化 社会 的 
能 源 动 脉 。 输电 技术 的 发 展 是 推动 电力 系 
统 规模 增长 的 重要 基础 。 

输电 线路 输电 是 用 变压器 将 发 电机 
发 出 的 电能 升 压 后 ， 再 经 断路 器 等 控制 设 
备 接 入 输电 线路 来 实现 。 按 结构 形式 ， 输 
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电线 路 分 为 架空 输电 线路 和 地 下 输电 线路 。 
架空 输电 线路 由 设置 在 地 面 上 的 线路 杆 塔 
和 利用 绝缘 子 架 设 在 杆 塔 上 的 电线 构成 。 
地 下 给 电 线路 主要 采用 敷设 于 电缆 隧道 或 
直接 数 设 在 地 下 (或 水 域 下 ) 电力 电缆 。 对 
比 两 种 输电 线路 ， 架 空 输电 线路 的 优点 是 
建设 投资 低 、 架 设 及 维修 比较 方便 。 缺 点 
是 受气 象 和 环境 NAR, Bik. Ha. 
污秽 等 ) 的 影响 而 引起 故障 ， 同时 还 有 占 
用 土地 面积 ， 造 成 电磁 干扰 等 。 地 下 线路 
没有 上 述 架 空 线路 的 缺点 ,但 造价 高 ， 发 
现 故障 及 检修 维护 等 均 不 方便 。 用 架空 线 
路 输电 是 最 主要 的 方式 。 地 下 线路 多 用 于 
架空 线路 架设 困难 的 地 区 ， 如 城市 或 特殊 
跨越 地 段 的 输电 。 

输电 种 类 ”按照 输送 电流 的 性 质 ， 输 
电 分 为 交流 输电 和 直流 输电 。19 世 纪 80 年 
代 首 先 成 功 地 实现 了 直流 输电 。 但 由 于 直 
流 输电 的 电压 在 当时 技术 条 件 下 难于 继续 
提高 ， 以 致 输电 能 力 和 效益 受到 限制 。19 
世纪 未 ， 直 流 输电 逐步 为 交流 输电 所 代 蔡 。 
交流 输电 的 成 功 ， 迎 来 了 20 世 纪 电 气 化 社 
会 的 新 时 代 。 现 广泛 应 用 三 相交 流 输 电 ， 
频率 为 50 赫 (或 60 赫 )。20 世 纪 60 年 代 以 
来 直流 输电 又 有 新 发 展 ， 与 交流 输电 相配 
合 , 组 成 交 直流 混合 的 电力 系统 展望 未 来 ， 
超 导 输 电 有 可 能 给 电力 传输 技术 带 来 革命 
性 的 变化 。 

输电 电压 等 级 ”输电 的 基本 过 程 是 创 
造 条 件 使 电磁 能 量 沿 着 输电 线路 的 方向 传 
输 。 线 路 输电 能 力 受 到 电磁 场 及 电路 的 各 
种 规律 的 支配 。 以 大 地 电位 作为 参考 点 ( 零 
电位 )， 线路 导线 均 需 处 于 由 电源 所 施加 的 
高 电压 下 ， 称 ;为 输电 电压 。 

输电 线路 在 综合 考虑 技术 、 经 济 等 各 
项 因素 后 所 确定 的 最 大 输送 功率 ， 称 为 该 
线路 的 输送 容量 。 输 送 容 量 大 体 与 输电 电 
压 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 提 高 输电 电压 是 
实现 大 容量 或 远 距离 输电 的 主要 技术 手段 ， 
也 是 输电 技术 发 展 水 平 的 主要 标志 。 

从 发 展 过 程 看 ， 交流 输 电 电 压 等 级 大 
约 以 两 倍 的 关系 增长 。 当 发 电量 增 至 四 倍 
左右 时 ， 即 出 现 一 个 新 的 更 高 的 电压 等 级 。 
通常 将 220 干 伏 及 以 下 的 输电 电压 称 为 高 压 
输电 ，330~750 干 伏 等 级 的 输电 电压 称 为 
超 高 压 输 电 ，1 000 干 伏 及 以 上 的 输电 电压 
称 为 特 高 压 输电 。 表 中 列 出 了 输电 电压 与 
输送 容量 、 答 送 距离 的 大 致 范围 。 提 高 输 
电 电 压 , 不 仅 可 以 增 大 输送 容量 ,而 且 会 
使 输电 成 本 降低 、 金 属 材 料 消耗 减少 、 线 
路 走廊 利用 率 增加 。 

至 1987 年 止 , 世界 上 已 经 使 用 的 交流 
输电 电压 达到 765 千 伏 。1 150 干 伏 的 特 高 压 
交流 输电 已 经 有 工业 性 试验 。 已 建成 的 最 大 
的 直流 输电 工程 ， 其 输电 电压 为 土 1 000 F 
IR, 输送 距离 2400 干 米 ， 设计 输送 容量 为 
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中 国 已 建成 750 干 伏 和 1 000 干 伏 交 流 
输电 线路 并 投入 运行 ; 上 500 千 伏 直流 输电 
线路 和 士 800 干 伏 直流 输电 线路 也 已 建成 并 
投入 运行 。 

架空 线路 的 电压 、 容 量 和 输送 距离 
输送 容量 输送 距离 
(MW) (km) 
10~50 | 50~150 


100~500 100~300 
200~600 
150~850 
500 LAE 


200~800 
| 1000~1 500 
| 2000~2 500 


在 建成 坚强 智能 电网 的 工作 中 ,输电 
环节 最 基本 、 最 重要 的 研发 工作 是 : OW 
发 标准 统一 、 先 进 适用 的 输电 系统 设备 状 
态 监测 装置 和 监测 系统 ; @ 开 发 控制 策略 
更 先进 、 电 压 等 级 更 高 、 控 制 容量 更 大 的 
柔性 交流 输电 装置 ; 图 完成 具有 自主 知识 
产权 的 柔性 直流 输电 关键 设备 的 研制 和 试 
验 ; @ 完 善 和 推广 空气 严重 污秽 地 区 输电 
线路 绝缘 在 线 监测 装置 ， 以 及 相应 的 污秽 
地 区 变 电 设备 外 绝缘 的 在 线 监 测 装 置 。 


shudian xianlu daoxian huanwei 

输电 线路 导线 换 位 transmission line con- 
ductor transposition ”长 距离 输电 线路 ， 三 
相 导 线 排列 位 置 按 一 定 方式 进行 的 变换 。 
高 压 输 电线 路 正常 运行 时 ， 会 在 架空 绝缘 
地 线 上 感应 出 静电 感应 电压 和 纵 感应 电动 
势 。 静 电感 应 电压 是 由 于 三 相 导 线 与 绝缘 
地 线 和 大 地 间 的 电容 耦合 产生 的 。 输 电线 
路 全 线 不 换 位 时 ，220 干 伏 线路 的 静电 感应 
电压 可 达 10 千 伏 以 上 ，500 千 伏 线 路 的 静 
电感 应 电压 在 50~60 干 伏 左右 。 纵 感应 电 
动 势 是 由 于 架空 地 线 相对 三 相 导 线 的 空间 
位 置 不 对 称 ， 导 线 磁 通 在 绝缘 地 线 上 产生 
沿线 分 布 的 纵 感 应 电动 势 。 纵 感应 电动 势 
是 沿线 一 加 的 ， 并 与 输送 容量 成 正比 。220 
千 伏 线路 输送 150 兆 瓦 ' 时 时 纵 感应 电动 势 
达 20 伏 / 干 米 ，500 干 伏 线路 输送 1200 兆 
瓦 :时 时 纵 感 应 电动 势 达 70 伏 / 干 米 。 过 高 
的 感应 电压 会 造成 地 线 绝缘 子 间 隙 放电 灼 
伤 损坏 ， 从 而 造成 事故 。 另 外 , 三 相 导 线 
的 排列 不 对 称 时 ， 各 相 导 线 的 电抗 和 电 纳 
不 相等 会 造成 三 相 电流 不 平衡 ， 引 起 负 序 电 
流 和 零 序 电 流 ， 可 能 引起 系统 内 继 电 保护 误 
动 和 电机 的 过 热 ， 并 对 线路 附近 的 其 他 弱电 
线路 带 来 危害 影响 。 在 20 世 纪 50~60 年 代 ， 


图 1 Sea A Ra 


图 2 耐 张 杆 塔 换 位 

国外 在 扩大 换 位 循环 长 度 时 ， 是 以 负 序 电流 
不 超过 一 定 值 作为 主要 判 据 。 当 时 还 没有 地 
线 绝缘 的 情况 ， 所 以 静电 感应 电压 的 影响 
不 大 。 解 决 这 些 问 题 的 简便 途径 是 输电 线路 
的 各 相 导 线 在 空中 轮流 交换 其 位 置 。 

当然 过 多 的 换 位 也 不 合适 。 运 行经 验 
证 明 ， 换 位 杆 塔 处 的 短路 事故 率 为 一 般 杆 
塔 的 许多 倍 。 所 以 ， 各 国 先 后 增 大 了 换 位 
循环 的 长 度 ， 由 数 十 干 米 增 大 到 100 干 米 左 
右 。 中 国 现行 设计 规程 (DL/T5092-1999) 
规定 :“ 在 中 性 点 直接 接地 的 电力 网 中 , 长 
度 超过 100 干 米 的 线路 均 应 换 位 。 换 位 循环 
长 度 不 宜 大 于 200 干 米 。 如 一 个 变 电 所 某 级 
电压 的 每 回 出 线 虽 小 于 100 干 米 ,但 其 总 长 
超过 200 王 米 ， 可 采用 变换 各 回 线路 的 相 序 


图 3 是 空 换 位 
排列 或 换 位 ， 以 平衡 不 对 称 电 流 。 中 性 点 
非 直 接 接地 的 电力 网 ， 为 降低 中 性 点 长 期 
运行 中 的 点 位 ， 可 用 换 位 或 变换 线路 相 序 
排列 的 方法 来 平衡 不 对 称 电容 电 流 "。 换 位 
方式 有 以 下 几 种 方式 : 

Os BARA HRI. MPR AUR LL 
(图 1)。 悬 垂直 线 型 塔 换 位 利用 三 角形 排列 
的 悬垂 直线 型 塔 实现 ,一 般 适 宜 用 在 冰 厚 
不 超过 10 毫米 的 冰 区 (包括 冰 厚 等 于 10 毫 
米 的 地 区 )。 在 重 冰 区 ， 由 于 悬垂 直线 型 塔 
换 位 时 导线 在 换 位 处 有 交 
SMR. DYER AA 
冰 不 平衡 造成 短路 ， 因 而 宜 
改 用 其 他 换 位 方法 。 悬 垂直 
线 型 塔 换 位 ， 在 换 位 处 导线 
因 改 变 了 排列 方式 ， 将 使 换 
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位 塔 的 绝缘 子 串 产 生 偏 移 ， 为 减 小 此 种 影 
m, 设计 中 往往 采用 换 位 塔 中 心 偏离 线路 
中 心 线 的 措施 (即位 移 )。 

回 附 张 杆 塔 换 位 。 耐 张 杆 塔 换 位 需要 
特殊 的 耐 张 换 位 杆 塔 ,造价 较 高 ,但 导线 
间距 比较 稳定 ， 运 行 可 靠 性 高 。 这 种 换 位 
方式 适宜 在 重 冰 区 的 线路 上 使 用 (图 2)。 

图 悬空 换 位 。 悬 空 换 位 不 需要 特殊 设计 
的 耐 张 杆 塔 ， 仅 在 每 相 导 线 上 另外 再 单独 串 
接 一 组 绝缘 子 串 ， 并 通过 两 根 短 跳 线 和 一 根 
长 跳 线 直接 进行 交叉 跳 接 来 完成 (图 3)。 

这 种 换 位 方法 在 中 国 辽宁 地 区 的 154 F 
伏 升 压 为 220 千 伏 的 线路 以 及 山西 省 的 一 些 
110 干 伏 线 路 上 采用 过 ; 在 国外 ， 欧 洲 一 些 
国家 也 曾 采 用 。 设 计 中 的 关键 在 于 合理 选 
择 好 该 单独 串 接 绝缘 子 串 的 绝缘 强度 ， 因 
为 它 承受 的 是 线路 的 线 电 压 ， 根 据 运 行经 
验 应 为 一 般 相对 地 绝缘 的 1.3~1.5 倍 。 

推荐 书目 

RR, 孔 伟 等 . 架空 输电 线路 设计 .北京 :中 
国电 力 出 版 社 , 2007. 

东北 电力 设计 院 .电力 工程 高 压 送 电线 路 设计 
手册 .2 版 ,北京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2002. 


shudian xianlu zoulang 
输电 线路 走廊 transmission line right-of- 
way ”输电 线路 路 径 的 通道 。 中 国 输电 线路 
走廊 宽度 的 确定 或 处 理 ， 实 际 的 问题 就 是 
邻近 民房 的 处 理 ， 一 般 由 地 面 电场 强度 满足 
有 关 要 求 来 确定 。 超 / 特 高 压 线路 的 设计 和 
建设 按 以 下 原则 处 理 民房 问题 : 

Q@500 干 伏 线路 边 相 导线 地 面 投 影 外 5 
米 、1 000 干 伏 线路 边 相 导线 地 面 投影 外 7 
米 以 内 不 允许 有 经 常住 人 的 建筑 物 (民房 )， 
此 种 情况 的 民房 拆迁 通常 称 为 工程 拆迁 。 

四 邻近 民房 时 ， 房 屋 所 在 位 置 的 最 大 
未 畸变 电场 不 得 超过 4 干 伏 / 米 ， 这 时 的 民 
房 处 理 被 称 为 环保 拆迁 。 按 照 前 述 电 场 强 
度 不 大 于 4 干 伏 / 米 的 要 求 ， 对 1 000 干 伏 
交流 特 高 压 线路 与 不 同 电 压 等 级 典型 线路 
走廊 (民房 拆迁 ) 最 大 宽度 比较 如 表 所 示 : 

不 同 电压 等 级 典型 线路 走廊 最 大 宽度 


电压 等 级 (kV) | 500 | 750 | 1000 
走廊 宽度 (m) 91~97 


单 从 表 中 数据 比较 1000 干 伏 与 500 干 
伏 的 线路 走廊 宽度 可 知 ， 一 回 1 000 FRE 
压 输电 线路 的 走廊 宽度 约 为 五 回 500 干 伏 线 
路 走廊 宽度 的 40%， 也 就 是 说 输送 同样 的 
功率 (如 500 兆 瓦 )， 采用 1 000 干 伏 线路 输 
电 与 采用 500 干 伏 的 线路 相 比 ， 可 节省 60% 
的 土地 资源 。 但 实际 上 ， 两 个 单 回 500 干 伏 
线路 并 架 的 走廊 宽度 约 为 110~120 米 , 因 
此 特 高 压 输电 节省 的 走廊 会 更 大 。 

在 工程 设计 过 程 中 ,选择 路 径 时 还 应 
照顾 到 电力 线路 对 通信 线 和 信号 线 危 害 影 


响 的 因素 ， 以 减少 受到 影响 的 通信 线 、 信 
号 线 的 保护 工程 量 。 
推荐 书目 
刘 振 亚 等 . 特 高 压 交流 输电 工程 电磁 环境 . 北 
京 : 中 国电 力 出 版 社 , 2008. 


shusong rongliang 

输送 容量 transmission capacity 电力 线路 
在 正常 情况 下 允许 输送 的 最 大 功率 。 由 于 
电力 线路 输送 的 功率 与 电能 质量 、 电 能 损 
耗 、 导 线 的 允许 温 升 以 及 电力 系统 的 稳定 
性 等 因素 有 关 ， 所 以 这 个 限度 是 根据 技术 、 
经 济 等 多 方面 因素 进行 综合 判断 而 确定 的 ， 
并 且 因 线路 的 长 度 不 同 ， 线 路 在 系统 中 的 
地 位 不 同 而 考虑 的 着 重点 也 不 同 。 

中 、 短 距离 的 电力 线路 的 输送 容量 主 
要 取决 于 线路 的 容许 电流 、 容 许 电 压 损失 
和 容许 的 功率 损耗 及 电能 损耗 。 线 路 的 容 
许 电 流 是 根据 热平衡 条 件 确 定 的 导线 长 期 
允许 通过 的 电流 ; 容许 电压 损失 指 为 了 保 
证 各 用 户 的 电压 偏 移 不 超出 允许 的 范围 而 
确定 的 电压 损失 值 ; 容许 功率 损耗 和 电能 
损耗 则 是 从 经 济 和 角度 确定 。 根 据 容许 电流 、 
线路 的 额定 电压 和 功率 因数 就 可 确定 线路 
的 允许 输送 容量 ; 同样 根据 容许 的 电压 损 
失 或 功率 损耗 、 额 定 电 压 、 线 路 的 参数 
和 功率 因数 也 就 可 以 确定 线路 的 允许 输 
送 容量 。 

长 卸 离 输电 线 的 输送 容量 主要 决定 于 
电力 系统 运行 的 稳定 性 。 由 于 输电 线 仅 是 
电力 系统 的 一 个 元 件 ， 它 和 其 他 元 件 之 间 
存在 着 相互 影响 ， 因 此 输电 线 的 输送 容量 
不 能 简单 地 由 它 本 身 来 确定 ， 而 和 整个 系 
统 的 结构 、 运 行 状况 以 及 为 提高 稳定 性 而 
采取 的 措施 有 关 。 

各 电压 等 级 电力 线路 的 输送 容量 和 输 
送 距离 的 大 致 范围 见 表 。 

电力 线路 电压 等 级 与 输送 容量 和 
输送 距离 的 关系 


35 “25-15 20~50 

110 10~50 50~150 
220 100~500  100~300 
330 200~800  200~600 
500 1000~1500  150~850 
765 2000~2500 ”500 以 上 


shuju guangbo 

数据 广播 ”data broadcasting 点 到 多 点 的 
单 向 数据 传输 。 是 继 声音 广播 、 图 像 广播 
之 后 一 种 新 兴 的 广播 方式 。 它 能 够 将 数字 
化 的 信息 ， 如 文字 、 数 字 、 图 形 ， 甚 至 声 
音 和 图 像 ， 以 广播 形式 直接 传递 给 接收 者 。 
由 于 数据 广播 是 单 向 数据 传输 系统 ， 在 发 


送 端 仅 需 一 个 数据 播 出 装置 ， 无 需 复 杂 的 
网 络 系统 和 传输 协议 。 数 据 广 播 系 统 的 运 
行 费用 是 恒定 的 , 与 用 户 数 无 关 ， 是 一 种 
最 为 经 济 的 数据 传输 方式 。 数 据 广播 如 同 
其 他 广播 方式 一 样 ， 只 能 将 信息 从 发 送 端 
向 接收 端 传送 ， 而 不 能 简单 地 进行 反 向 传 
输 。 这 就 使 某 些 交互 性 应 用 受到 限制 。 由 
于 其 没有 上 行 信道 ,用 户 无 法 按 需 索取 数 
据 ， 所 以 它 更 适用 于 公共 数据 信息 的 发 布 ， 
如 现在 广 为 播 出 的 股票 证 券 信息 。 

实现 数据 广播 的 手段 主要 有 : 

调频 多 工 数据 广播 ”发展 最 早 ， 也 是 
最 成 熟 的 调频 多 工 数据 广播 技术 , 是 在 调 
频 立 体 声 基带 频谱 以 上 的 可 用 频谱 部 分 插 
入 一 个 副 信 道 。 四 RDS 是 由 欧洲 广播 联盟 
在 20 世 纪 70 年 代 制 定 的 调频 多 工 数据 广播 
标准 (EBU 一 50067) ， 数 据 信号 对 57 干 赫 的 
副 载波 频率 以 2DPSK 方 式 进行 调制 。RDS 
的 传输 速率 为 1 187.5 比 特 / 秒 ,主要 是 为 
主 节目 服务 ， 如 传输 台 名 、 节 目 类 型 和 广 
播 网 替换 频率 等 ， 同 时 可 以 用 于 透明 数据 
传输 , 如 时 间 、 寻 呼 、 差 分 全 球 定位 (DGPS) 
等 ， 中 国 也 参照 欧洲 标准 制定 了 RDS 的 国 
家 标准 。@DARC 系统 是 由 日 本 NHK 开发 
的 调频 多 工 数据 广播 技术 ,采用 了 L-MSK 
调制 方法 , Fal Ey TE Hiet 
速率 为 16 干 比特 / 秒 。@ 北 京 广播 学 院 ( 现 
为 中 国 传媒 大 学 ) 数据 广播 技术 研究 所 开 
发 了 调频 多 工商 速 数 据 广 播 系统 RMHDS， 
系统 采用 DQPSK 调制 方式 ， 具 有 17.5 干 比 
特 / 秒 和 28 干 比特 / 秒 两 种 传输 速率 ， 副 载 
波 频 率 为 70 干 赫 。 

电视 多 工 数据 广播 ”利用 场 逆 程 回 扫 
FAY BR (VBI 传输 数据 。 英国 在 20 世 纪 70 
年 代 末 开播 的 WST 制 图 文 电视 最 具有 代表 
性 。PAL-D 制 电视 系统 中 可 以 利用 的 电视 
道 程 行为 第 6~22 行 和 第 318~334 行 ， 每 场 
最 多 可 插入 17 个 数据 行 ， 传 输 速率 从 十 几 
干 比特 / 秒 到 上 百 干 比特 / 秒 。1986 年 中 国 
参照 英国 的 WST 制 公布 了 图 文 电 视 广 播 规 
范 ，1993 年 发 布 了 中 文 图 文 电视 (CCST) 
广播 规范 。 装 在 PC 机 上 的 图 文 电视 解码 卡 
获得 了 广泛 的 应 用 。 

上 述 多 工 数据 广播 都 是 在 传统 的 模拟 
广播 中 , 在 传送 正常 的 声音 或 图 像 节目 的 
同时 进行 的 附加 业务 ， 共 同 特点 是 充分 利 
用 现 有 的 频谱 资源 , 无 须 申请 新 的 频谱 ， 
直接 使 用 现 有 的 有 线 或 无 线 发 射 网 络 。 只 
需 增加 一 个 编码 器 、 计 算 机 和 必要 的 通信 
线路 ， 即 可 开通 服务 。 

现今 有 线 电视 宽带 网 和 卫星 宽带 网 在 
传输 标准 上 均 充 分 考虑 数据 广播 的 技术 要 
Ko DVB (数字 视频 广播 )，DAB (数字 音 
频 广播 ) 为 数据 广播 提供 高 达 数 浪 比 特 / 秒 
以 至 数 十 兆 比 特 / 秒 的 数据 传输 能 力 ， 并 建 
立 了 SA (有 条 件 接收 ), 方便 了 广播 运营 商 
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收费 管理 VSAT 数据 广播 系统 多 媒体 信息 。 


shujuku guanli xitong 

数据 库 管理 系统 database management sys- 
tem; DBMS ”为 数据 库 的 建立 、 使 用 和 维护 
提供 支持 性 服务 的 计算 机 软件 。 数据 库 管 
理 系统 是 在 计算 机 操作 系统 的 基础 上 运行 
的 ， 在 互联 网 应 用 的 环境 下 ， 是 数据 库 服 
务 器 的 主要 系统 软件 之 一 。 它 和 互联 网 服 
务 器 连接 ， 采 用 浏览 器 /服务 器 工作 方式 互 
连通 信 ， 为 网 上 用 户 提供 分 布 式 的 信息 服 
务 。 数 据 库 管 理 系统 采用 的 数据 模型 有 关 
系数 据 模型 、 对 象 数据 模型 和 对 象 关 系数 
据 模型 等 。 


网 页 


管理 着 客户 端 浏览 器 网 络 服务 器 
网 络 互联 、 通 信 — 
一 一 一 一 一 一 消息 收发 
作业 调度 和 
运行 监控 
系统 运行 内 核 
作业 — 
访问 操作 
对 查询 、 作 业 支持 对 数据 库 
进行 分 析 和 解释 文件 的 访问 


程序 调用 
线程 运行 


服务 性 程序 构件 数据 库 
数据 库 管 理 系 统 的 功能 构成 

系统 的 功能 构成 ( 见 图 ) 是 : ORE 
模式 和 数据 库 。 数 据 库 模式 用 于 描述 储存 
数据 的 数据 类 型 ,数据 之 间 的 逻辑 关系 以 
及 数据 存储 的 物理 结构 ; 数据 库 则 保存 具 
体 的 数据 。 数据 库 模 式 本 身 也 是 一 种 数据 ， 
作为 内 部 的 数据 字典 ,储存 在 系统 中 。 查 
找 或 修改 数据 库 中 的 数据 ， 都 要 根据 这 个 
数据 字典 ， 将 用 户 的 请 求 转换 为 具体 的 数 
据 库 文件 访问 ， 执 行 一 个 或 多 个 基本 的 数 
据 库 操作 。@ 系 统 运行 内 核 。 数据 库 管 理 
系统 的 软件 核心 ， 人 负责 数 据 库 文件 的 访问 
控制 和 其 他 涉及 存储 介质 的 操作 命令 。@) 服 
务 性 程序 构件 。 包 括 通 用 的 程序 构件 库 和 
与 应 用 领域 相关 的 应 用 构件 库 ， 用 软件 工 
程 方法 组 织 而 成 。 四 对 用 户 查询 和 作业 进 
行 分 析 和 解释 。 对 数据 库 的 查询 和 相关 的 
数据 处 理 作 业 ， 被 分 解 为 一 系列 对 程序 构 
件 的 调用 。@@ 作 业 调 度 和 运行 监控 。 为 有 
效 使 用 计算 机 的 硬 软件 资源 ， 优 化 数据 库 
的 运行 效能 ， 实 现 多 用 户 作业 的 并 发 控制 
等 提供 支持 。 采 用 有 效 算法 ,进行 作业 调 
度 和 作业 的 运行 监控 。@ 用 户 界面 和 网 络 
互 连 。 在 网 络 环境 下 支持 数据 库 的 分 布 式 
应 用 。 用 户 在 客户 端 通过 页 面 对 数 据 库 提 
出 查询 或 其 他 请 求 。 这 些 请 求 以 互联 网 消 
息 形 式 ， 经 网 络 服务 器 转发 给 数据 库 服务 
器 。 查 询 结 果 和 数据 处 理 结果 由 数据 库 管 


理 系统 在 网 页 上 显示 给 用 户 。 

数据 库 管 理 员 (DBA) 是 数据 库 管 理 的 
负责 人 员 。 承 担 数 据 库 的 正常 运行 、 系 统 
维护 和 性 能 优化 以 及 数据 的 备份 转 储 和 安 
全 控制 等 重要 任务 。 使 用 维护 数据 库 的 各 
种 工具 ,维护 数据 库 的 安全 性 (数据 保密 、 
访问 权限 的 管理 和 控制 )、 数 据 库 的 完整 性 
(防止 数据 被 偶然 因素 破坏 或 人 为 地 恶意 破 
坏 ) 以 及 保证 数据 库 的 一 致 性 (避免 相关 数 
据 在 局 部 更 新 时 产生 不 一 致 )。 


shu-mo zhuanhuang 
数 - 模 转 换 器 digital-to-analog converter 
电子 系统 中 用 来 连接 数字 部 件 与 模拟 部 件 
的 信息 转换 装置 ,用 以 实现 数字 信号 转换 
成 模拟 信号 。 简 称 DAC。 数 字 技 术 和 微 处 
里 机 在 信息 处 理 、 测 量 、 通 信和 自动 控制 
系统 等 领域 里 的 广泛 应 用 需要 信息 转换 技 
TK 数据 转换 器 便 成 为 电子 系统 的 关键 构 
件 之 一 。 
图 1a 是 采用 负载 阻抗 的 DAC 变换 电路 

的 原理 图 。 图 中 选用 的 输出 电阻 R 要 比 电 阻 
Roy RW/2,…,Ro/8 的 并 联合 成 电阻 要 小 很 多 ， 
可 认为 当 开关 5,~5; 闭 合 时 ， 各 个 电阻 上 流 
过 的 电流 ,45,4 分 别 为 : 

la = Vpl Ro 

I, = 2V,/R, 

1, = 4V,/Ry 

1, = 8V,/R, 
而 流 过 电阻 的 电流 是 这 些 电 流 的 总 和 ， 输 
出 所 ,就 是 与 数字 量 成 比例 的 模拟 量 。 如 二 
进 制 数字 量 为 0101 (十 进 制 模拟 量 值 为 五 ) 
时 , FE Sy AS, AE 1), S,~5; 断 开 (为 
0)， 则 下 式 成 立 : 

Va =R (+L) =R (4+1) V /R,=5 RV/R, 
完成 了 数字 量 0101 到 模拟 量 5 的 转换 。 作 
为 原理 就 必须 使 R 与 负载 电阻 的 合成 值 要 足 
够 小 才 行 。 因 将 电阻 R 变 小 则 输出 电压 友 ,， 
BENI, BEV 变 大 些 ， 就 必须 使 基准 
电压 所 变 大 些 ， 因 此 开关 门 受到 高 压 工作 
的 限制 。 实 际 上 是 采用 运算 放大 器 构成 模 
拟 加 法 器 来 蔡 代 R (图 1b)， 因 为 当 运算 放 
大 器 的 放大 系数 为 时， 运算 放大 器 本 身 的 
阻抗 为 无 限 大 ， 则 输出 电阻 近似 降低 x 倍 。 

DAC 是 带 位 权 的 电阻 电路 ， 其 高 位 的 
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图 2 梯形 DAC 变换 电路 

电阻 值 是 相当 小 的 ， 必 须 选用 高 精度 的 电 
阻 ， 此 外 也 有 必要 采用 多 种 阻抗 

DAC 还 有 R-2R 梯 形 电阻 网 络 方式 (图 
2)。 并 行 二 进 制 输入 数码 的 每 一 位 驱动 对 
应 的 一 个 开关 ,使 其 接地 或 接 输 出 端 ， 以 
产生 相应 的 输出 电流 分 量 。 该 电路 中 当 开 
关 S, 一 5; 为 ON 时 , 流 过 的 电流 分 别 为 1/8、 
WA. 2. 1 Vou 就 成 为 与 数据 量 成 比例 的 模 
拟 量 。R-2R 网 络 方式 常用 于 CMOS 转换 器 。 
高 分 辨 率 转换 器 常 需要 同时 采用 几 种 技术 ， 
以 减 小 芯片 的 面积 和 保证 有 足够 的 精度 。 

另 一 种 是 权 电 流 方式 工作 的 DAC, 是 
用 一 组 恒 流 源 蔡 代 图 2 中 的 电阻 网 络 ， 这 
组 恒 流 源 从 高 位 到 低位 电流 大 小 依 此 为 
1/2,1/4,118,1116 等 。 各 支 路 的 权 电 流 不 受 开 
关 通 导电 组 和 压 降 的 影响 ， 从 而 提高 了 转 
换 精 度 。DAC 还 有 串联 型 DAC 和 循环 型 
DAC 等 。 这 些 DAC 电路 由 于 各 位 输入 数码 
不 能 同时 达到 和 结束 ， 或 者 各 个 开关 本 身 
的 延迟 时 间 不 同 ， 转 换 过 程 通常 伴随 着 瞬 
态 尖峰 干扰 ， 必 须 采 用 一 些 新 技术 措施 以 
满足 某 些 应 用 场合 的 严格 要 求 。 


shuxue fangzhen 

数学 仿真 “mathematical simulation 在 计 
算 机 上 对 系统 的 数学 模型 进行 试验 的 技术 。 
数学 模型 一 般 有 两 种 表示 方法 : 四 用 数学 
方程 。 如 代数 方程 、 微 分 方程 、 差 分 方程 
T, 这 类 模型 的 试验 称 为 连续 系统 仿真 ， 
仿真 工具 为 模拟 计算 机 、 数 字 计 算 机 或 混 
合计 算 机 。@ 用 描述 系统 中 各 种 实体 之 间 
数量 关系 和 逻辑 关系 的 流程 图 。 特 点 是 系 
统 的 状态 变化 是 由 一 些 在 离散 时 刻 
发 生 的 事件 引起 的 ， 这 类 模型 的 试 
验 称 为 离散 事件 系统 仿真 ， 仿 真 工 
具 主 要 为 数字 计算 机 。 数 学 仿真 的 
基本 步骤 为 : 四 根据 试验 目的 建立 
系统 的 数学 模型 ; @ 根 据 数学 模型 


图 1 采用 负载 阻抗 的 DAC 变换 电路 


的 特点 选择 仿真 工具 ; OAR 
型 表示 成 计算 机 能 接受 的 形式 ( 称 
为 仿真 模型 ); @ 对 仿真 模型 进行 计 
算 ， 记 录 系 统 各 状态 量 的 变化 情况 ; 
@ 输 出 试验 结果 。 与 物理 仿真 相 比 ， 
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数学 仿真 的 优点 是 通用 性 强 ， 用 同一 套 计 
算 机 设备 ， 配 以 不 同 仿真 软件 ， 就 可 对 不 
同类 型 的 系统 (如 电气 系统 、 机 械 系 统 、 
热力 系统 、 交 通 管理 系统 等 ) 进行 仿真 。 

数学 仿真 的 用 途 十 分 广泛 ， 可 用 于 系 
统 生 命 周期 的 三 个 阶段 , 即 系统 论证 分 析 、 
系统 开发 建立 和 系统 运行 维护 。 在 系统 论 
证 分 析 阶 段 ， 用 于 论证 新 系统 建立 的 可 能 
性 和 必要 性 ， 分 析 原 有 系统 存在 的 问题 及 
改进 的 途径 ,减少 盲目 性 和 投资 风险 。 在 
系统 开发 建立 阶段 ， 用 于 建立 系统 (或 子 
系统 ) 的 动态 性 能 ， 帮 助 现场 人 员 进 行 系 
统 调试 和 安装 ,缩短 研制 周期 ,提高 工 
程 质量 。 在 系统 运行 维护 阶段 ， 用 于 对 
系统 运行 进行 指导 (如 调度 )， 训 练 系统 
的 操作 人 员 或 管理 人 员 ， 提 高 系统 的 运行 
质量 。 

推荐 书目 
AAS, MPC, 张 燕 云 .连续 系统 仿真 与 离散 
事件 系统 仿真 .北京 :清华 大 学 出 版 社 , 1991. 


shuzi dianshi 
数字 电视 digital television 在 电视 信号 
的 产生 、 处 理 、 传 送 、 接 收 、 记 录 、 存 储 
的 过 程 中 使 用 二 进 制 的 数字 信号 来 表示 。 
它 作 为 一 个 新 兴 的 科学 技术 已 成 为 广播 电 
视 技 术 发 展 的 方向 。 目 前 ， 演 播 室 部 分 已 
实现 数字 化 ,数字化 微波 、 数 字 卫 星 电视 
广播 已 普遍 使 用 。 包 括 中 国 在 内 的 许多 国 
家 已 正式 开始 试播 数字 电视 节目 ， 实现 电 
视 技 术 的 全 面 数 字 化 已 指日可待 。 

早期 电视 信号 的 产生 、 人 处理、 传送 、 
接收 、 记 录 等 过 程 均 使 用 时 间 和 幅度 连续 
变化 的 所 谓 模拟 信和 号， 尽管 也 用 了 一 些 数 
字 技 术 , 但 多 用 于 自动 控制 、 调 节 、 选 台 
及 故障 诊断 等 方面 ， 尚 不 属于 真正 意义 的 
“数字 电视 "。 随 着 电子 技术 、 超 大 规模 集 
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成 电路 ,尤其 是 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 
为 数字 电视 的 实现 奠定 了 基础 。 数 字 电视 
言 号 ， 即 在 时 间 和 幅度 上 都 是 离散 的 信号 。 
数字 电视 系统 大 致 包括 编码 、 信 道 和 解码 
三 部 分 ， 如 图 所 示 。 

模拟 电视 信号 首先 经 过 A/D ( 模 / 数 ) 
转换 器 转换 成 数字 电视 信号 ， 经 过 信 源 编 
码 ， 除 去 信号 中 的 元 余 度 ， 其 目的 为 降低 


传输 码 率 ， 再 经 过 信道 编码 ， 提 高 信道 的 
抗 干扰 能 力 ， 其 目的 为 降低 传输 过 程 中 的 
误 码 率 ， 然 后 送 入 信道 传输 。 经 过 传输 到 
达 接 收 端 ， 利 用 信道 解码 和 信 源 解码 ， 再 
由 D/A ( 数 / 模 ) 转换 器 把 数字 信号 变 成 模 
拟 信号 输出 。 

数字 电视 与 模拟 电视 相 比 ， 具 有 一 系 
列 的 显著 优点 : @ 信 号 质量 高 ， 抗 干扰 能 
力 强 。 因 为 它 只 有 0、1 两 个 电 平 值 , 故 识 
别 能 力 高 ， 外 部 干扰 噪声 可 以 消除 ， 而 且 
不 会 造成 噪声 积累 ， 所 以 有 利于 多 次 切换 、 
录放 等 处 理 ， 确 保 信 号 高 质量 。@ 采 用 数 
字 电 路 便于 大 规模 集成 化 ， 数 字 电 路 工作 
稳定 、 寿 命 长 、 价格 低 。@ 便 于 多 工 传输 、 
采用 时 分 复 用 技术 ,可 以 同时 传送 图 像 、 
文字 、 语 言 和 数据 等 。 只 要 是 数字 信号 均 
可 以 在 同一 数字 通道 内 传输 ， 故 信道 通融 
性 强 ， 有 利于 实现 多 媒体 化 与 信息 化 。 

数字 电视 技术 的 主要 难点 有 两 个 方面 : 
@ 码 率 太 高 ， 造 成 信道 利用 率 太 低 ; OF 
易 产 生 误 码 ， 影 响 信号 质量 。 由 于 各 种 压 
缩编 码 技术 和 误 码 纠正 技术 的 研制 成 功 ， 
这 两 个 问题 已 得 到 解决 。 


shuzi jisuanji 

数字 计算 机 digital computer 对 用 离散 符 
号 表示 的 数据 或 信息 自动 进行 处 理 的 电子 
装置 。 全 称 电 子 数字 计算 机 。 由 于 这 类 电 
子 计算 机 已 经 普遍 应 用 于 人 类 社会 活动 中 ， 
人 们 已 习惯 简称 它 为 计算 机 。 


shuzi kongzhi jiaohuanji 

数字 控制 交换 机 digital stored program 
control exchange ”利用 交换 技术 和 控制 技术 
制 成 的 电话 交换 机 。 是 继 人 工交 换 、 自 动 
交换 之 后 ,今天 广泛 应 用 的 电话 交换 技术 。 
现在 先进 的 交换 机 有 时 分 式 数 字 程 控 交 换 
机 和 ATM 交换 机 等 。1970 年 ， 法 国 首 先 在 
HES (Lanion) 成 功 地 开通 了 世界 上 第 一 
个 数字 程控 交换 系统 E10， 标 志 着 交换 技术 
从 传统 的 模拟 交换 进入 数字 交换 时 代 。 中 
国 于 1982 年 在 福州 引进 了 第 一 台 F150 交 换 
机 ， 随 后 开始 自己 研制 各 种 容易 的 程控 交 
换 机 。1991 年 ， 中 国 解放 军 信息 工程 学 院 、 
中 国 邮电 总 公司 联合 研制 成 功 了 HID04 机 ， 
它 是 中 国 第 一 台 拥 有 完全 自主 知识 产权 、 


程控 数字 交换 机 的 组 成 框图 


程控 交换 机 。 此 后 08 机 、10 机 、601 机 相 
继 研究 成 功 ， 基 本 上 结束 了 交换 机 依靠 进 
口 的 历史 ， 并 走出 了 国门 ， 参 与 世界 竞争 。 
构成 及 原理 一 台数 字 程 控 交 换 机 主 
要 由 三 部 分 组 成 ， 即 交换 网 络 、 处 理 机 探 
制 系统 和 接口 电路 ( 见 图 )。@ 交 换 网 络 。 
可 看 成 是 一 个 有 MM 条 入 线 和 NN 条 出 线 的 网 
络 ， 其 基本 功能 是 根据 需要 使 某 一 入 线 与 
某 一 出 线 连通 ， 提 供用 户 通信 接口 之 间 的 
连接 。 此 连接 可 以 是 物理 的 ,也 可 以 是 逻 
辑 的 。@ 接 口 电 路 。 分 为 用 户 接 口 电路 和 
中 继 接口 电路 ， 其 作用 是 把 来 自用 户 线 或 
中 继 线 的 消息 转换 成 交换 设备 可 以 处 理 的 
信号 。@ 处 理 机 控制 系统 。 是 数字 程控 交 
换 机 工作 的 指挥 中 心 ， 由 处 理 机 、 存 储 器 、 
IO 接口 等 部 件 组 成 。 控 制 系统 的 功能 通常 
分 为 三 级 ; 第 一 级 是 外 围 设 备 控制 级 ， 主 
要 对 靠近 交换 网 络 侧 的 端口 电路 及 交换 机 
的 其 他 外 围 设备 进行 控制 ， 跟 踪 监 视 终端 
用 户 、 中 继 线 的 呼叫 占用 情况 ， 向 外 围 设 
备 送 出 控制 信息 。 第 二 级 为 呼叫 处 理 级 ， 
主要 对 由 第 一 级 控制 级 送 来 的 输入 信息 进 
行 分 析 和 人 处理, 并 控制 交换 机 完成 链 路 的 
建立 或 复原 。 第 二 级 的 控制 部 分 有 较 强 的 
智能 性 ， 故 这 一 级 称 为 程序 控制 。 第 三 级 
为 维护 测试 控制 级 ， 用 于 系统 的 操作 维护 
和 测试 ， 定 期 自动 地 对 交换 系统 的 各 个 部 
分 进行 状态 检测 或 试验 ,诊断 各 种 可 能 出 
现 的 故障 ,并 及 时 报告 (输出 ) 异常 情况 
信息 。@ 数 字 程 控 交换 机 除 上 述 三 部 分 外 ， 
还 有 一 些 外 围 设备 。 包 括 备份 设备 ( 指 磁 
带 机 或 磁盘 机 )、 信 号 设备 (负责 产生 和 接 
收 数字 程控 交换 机 所 需要 的 各 种 信 令 ， 但 
信 令 处 理 过 程 需 用 规范 化 的 一 系列 协议 来 
实现 )、 维 护 终端 设备 (终端 计算 机 和 终端 
打印 设备 )、 测 试 设备 、 时 钟 (保证 程控 交 
换 机 和 数字 传输 系统 协调 同步 工作 必须 的 
设备 )、 录 音 通知 设备 、 监 视 告 符 设备 。 
数字 程控 交换 机 的 基本 原理 是 一 种 
电路 交换 原理 ， 主 要 包括 三 个 通信 阶段 : 
@ 电 路 的 建立 阶段 。 通 过 呼叫 信 令 完成 逐 
个 节点 的 接 读 ， 建立 起 一 条 端 到 端的 通信 
电路 。@ 通 信和 阶段 。 在 已 建立 的 端 到 端的 
直通 电路 上 ， 透 明 地 传送 和 交换 数字 化 的 
语音 信号 信息 。@ 电 路 的 拆除 阶段 。 结 束 
一 次 通信 和 时， 拆除 电路 连接 ， 释 放 节 点 和 
信道 资源 。 数 字 程 控 交 换 机 必须 具备 能 够 
正确 接收 与 分 析 从 用 户 
线 和 中 继 线 发 来 的 呼叫 
信号 及 地 址 信号 ， 按 目 
的 地 址 正确 地 进行 选 路 。 
控制 交换 网 络 连接 的 建 
立 ， 按 照 所 收 到 的 释放 
信号 拆除 连接 等 功能 ， 通 
过 本 局 接续 、 入 局 接续 、 
转换 接续 可 建立 各 种 呼 
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叫 类 型 。 

优越 性 与 传统 的 交换 机 相 比 ， 数 
字 程 控 交 换 机 由 于 采用 了 存储 程序 控制 
(SPC) 技术 ,不 仅 增 强 了 呼叫 处 理 的 能 力 ， 
增加 了 许多 方便 用 户 的 业务 ， 而 且 也 显著 
地 提高 了 网 络 运 行 、 管 理 和 维护 (OAM) 
的 自动 化 程度 。 主 要 优越 性 是 : 体积 小 ， 
质量 轻 ， 功 耗 低 。 它 一 般 只 有 纵横 制 交换 
机 体积 的 1/8~14， 大 大 压缩 了 机 房 占 地 面 
积 。@) 能 提供 许多 新 的 用 户 服务 性 能 。@) 维 
护 管理 方便 , 可 靠 性 高 。@ 灵 活性 大 。@ 便 
于 向 综合 业务 数字 网 (ISDN) 方向 发 展 。 
@ 可 采用 公共 信道 信号 系统 (NO.7 信 令 ) 。 
便于 利用 电子 器 件 的 最 新 成 果 ， 可 使 系 
统 技 术 上 的 先进 性 得 到 发 挥 。 

发 展 趋势 ” 除 对 语音 、 传 真 的 通信 要 
求 外 ， 对 数据 、 多 媒体 等 的 通信 要 求 也 增 
长 非常 大 ， 无 论 是 宽带 接 入 ， 还 是 三 网 ( 电 
fab. CPR, TEAL) A—, WRB 
动 网 等 都 离 不 开交 换 机 。 当 前 交换 机 技术 
的 发 展 趋势 有 : 中软、 硬件 进一步 模块 化 ， 
软件 设计 和 数据 修改 采用 数据 处 理 机 完成 ; 
四 控制 部 分 采用 计算 机 局 域 网 技术 ， 将 控 
制 部 分 设计 成 开放 式 系统 ， 为 今后 适应 新 
的 业务 和 功能 疯 定 基础 ; 图 在 交换 网 络 方 
面 ， 进 一 步 提 高 网 络 的 集成 度 和 容量 ， 制 
成 大 容量 的 专用 芯片 ; @@ 接 口 电 路 方面 ， 
进一步 提高 用 户 电 路 的 集成 度 ， 从 而 降低 
整个 交换 机 的 成 本 ; © DNS AT Ie FY AE A, 
综合 业务 数字 网 性 能 的 开发 ; @ 大 力 开 发 
各 种 接口 , 包括 各 种 无 线 接口 和 光 接 口 ; 
@ 通 过 专用 接口 ， 完 成 程控 交换 机 与 局 域 
网 LAN、 分 组 数据 网 PDN、ISDN、 接 入 网 
AN 以 及 无 线 移动 通信 网 的 互联 ; @@ 加 强 接 
入 网 业务 的 开发 , 实现 电信 和 网、 有 线 电 视 网 、 
计算 机 网 三 网 合 一 ， 从 而 给 人 们 提供 以 宽 
带 技术 为 核心 的 综合 信息 服务 。 


shuzi kongzhi tiaosu jishu 

数字 控制 调 速 技术 digital speed control 
technology ”采用 数字 量 给 定 和 数字 量 反馈 
对 电力 拖 动 装置 进行 速度 调节 的 技术 。 在 


图 1] 数字 控制 调 速 系统 原理 框图 
a 数字 比较 形式 b 频率 比较 形式 


用 模拟 量 控制 的 调 速 系统 中 ， 对 于 负载 和 
电网 的 扰动 所 引起 的 转速 偏差 ， 以 及 反馈 
环 内 某 些 元 件 参 数 变 化 所 引起 的 转速 偏 移 ， 
系统 都 能 依靠 反馈 控制 自动 进行 校正 。 但 
对 于 给 定 装置 和 反馈 装置 中 参数 的 波动 所 
引起 的 转速 变化 ， 系 统 没 有 调节 能 力 。 模 
拟 控 制 调 速 系统 中 的 给 定 装 置 由 直流 电源 
和 电位 器 等 组 成 ， 反 馈 环节 由 测速 发 电机 、 
电流 互感 器 等 经 电位 器 提供 ， 因 此 控制 电 
源 的 波动 ,温度 的 变化 和 电位 器 机 械 麻 损 
都 会 影响 给 定量 及 反馈 量 的 精度 。 一 般 模 
拟 控制 系统 的 转速 静 差 率 往 往 高 于 0.1%。 
如 采用 数字 测速 装置 和 数字 给 定 装置 ， 反 
馈 信 号 和 给 定 信号 就 以 数字 脉冲 的 形式 实 
现 ， 在 规定 范围 内 的 电源 波动 和 电阻 值 的 
变化 都 不 致 影响 数字 量 的 大 小 ， 系 统 的 抗 
干扰 能 力 大 大 提高 ， 转 速 静 差 率 可 在 0.1% 
以 内 。 

在 数字 调 速 系 统 中 ,数字 给 定 装置 采 
用 数字 拨 盘 ; 数字 反馈 装置 的 转速 检测 部 
分 常 采用 光电 式 转速 脉冲 发 生 器 ， 其 输出 
的 脉冲 闫 率 正 比 于 电动 机 的 转速 。 由 于 转 
速 反 馈 量 是 脉冲 频率 大 ， 拨 盘 给 定 值 是 数字 
量 D,， 两 者 必须 转换 成 同一 物理 量 才能 进 
行 比较 。 因 此 ,数字 调 速 有 两 种 形式 : 一 


结构 ,减少 维修 工作 量 。@ 利 用 软件 很 容 
易 引 入 各 种 先进 的 控制 规律 ， 以 获得 良好 
的 控制 性 能 ， 如 非 线性 控制 ， 前 馈 控 制 ， 
最 优 控 制 ， 自 适应 控制 等 。@ 可 以 与 上 级 
计算 机 进行 信息 交换 ,实现 生产 过 程 自动 
化 。@ 利 用 软件 实现 系统 的 监控 ,故障 自 
诊断 ， 自 复位 等 多 种 功能 ， 提 高 系统 的 可 
靠 性 。 


shuzi lüboqi 

数字 滤波 器 digital filter 和 输入、 输出 都 是 
离散 时 间 信 号 的 滤波 器 。 它 的 冲 激 响 应 是 
离散 的 ， 是 一 种 离散 时 间 系 统 ， 其 功能 是 
将 一 组 输入 的 序列 ， 通 过 运算 转变 成 频谱 
被 修正 的 另 一 组 序列 ， 主 要 用 于 滤 除 背景 
噪声 、 去 除 干扰 、 对 频带 进行 分 割 ， 以 及 
改变 信号 的 频谱 分 布 等 。 数 字 滤 波 器 可 用 
硬件 来 实现 ， 也 可 用 软件 来 实现 。 它 可 以 
是 时 不 变 的 或 时 变 的 、 因 果 的 或 非 因果 的 、 
线性 的 或 非 线 性 的 ， 但 应 用 最 广泛 的 还 是 
线性 时 不 变数 字 涉 波 器 。 

一 维 数字 滤波 器 处 理 的 是 单 变量 函数 
信号 序列 ; 二 维 数字 滤波 器 处 理 的 是 两 个 
变量 函数 的 信号 序列 。 从 实现 方法 上 讲 ， 
一 维 、 二 维 或 多 维 数 字 滤 波 器 都 可 分 为 : 

9 有 限 长 冲 激 响 应 数 
FUE UK a ATC BR 
冲 激 响 应 数字 滤波 
器 。 数 字 滤 波 器 的 
单位 冲 激 响 应 如 果 


图 2 DDC 直流 调 速 系统 原理 框图 


种 是 将 反馈 频率 经 过 频 / 数 转换 器 (F/D) 转 
换 成 数字 量 D.， 然 后 与 给 定 的 数字 量 D, 进 
行 数 的 比较 ， 其 差 值 经 过 数 / 模 (D/A) 转换 
后 输入 调节 器 进行 控制 ; 另 一 种 是 将 拨 盘 
给 出 的 数字 量 通过 数 / 频 (D/F) 转换 器 转换 
成 给 定 频率 凡 , 然后 与 转速 反馈 频率 人 比较 ， 
它们 的 差 值 经 过 频 / 压 (FE/V) 转换 后 去 控制 
调节 器 。 图 1 为 这 两 种 形式 的 原理 框图 。 
随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 大 规模 集成 
电动 机 “电路 的 出 现 ,数字 调 速 已 实 
现 微型 计算 机 全 数字 控制 调 
a 速 。 全 数字 控制 调 速 简称 
R DDC。 它 是 用 计算 机 实现 
系统 的 数字 比较 、 数 字 调 节 
和 数字 触发 等 功能 。 图 2 为 
DDC 直流 调 速 系统 的 原理 框 
图 。 虚线 框 内 的 单元 功能 均 
由 计算 机 来 完成 。 
全 数字 调 速 系统 的 优点 : 
@ 把 调 速 系统 的 调 速 精度 提 
高 到 新 水 平 。@ 利 用 软件 取 
代 了 常规 系统 中 的 大 量 硬件 
设备 ， 从 而 简化 系统 的 硬件 


只 有 有 限 个 非 零 值 ， 
则 称 为 有 限 长 冲 激 
响应 数字 滤波 器 。 
由 于 这 种 滤波 器 在 结构 上 不 存在 反馈 环 路 ， 
也 不 存在 稳定 性 问题 ， 故 又 称 为 非 递归 型 
数字 滤波 器 。 如 果 数 字 滤 波 器 的 单位 冲 激 
响应 有 无 限 个 非 零 值 ， 则 称 为 无 限 长 冲 激 
响应 数字 滤波 器 。 由 于 该 种 滤波 器 在 结构 
上 存在 反馈 环 路 ， 存 在 稳定 性 问题 ， 所 以 
又 称 为 递归 型 数字 滤波 器 。 

一 维 数字 滤波 器 的 设计 理论 已 相当 成 
熟 ， 低 灵敏 度 、 低 噪声 的 算法 结构 仍 在 研 
究 中 。 而 二 维和 多 维 数字 滤波 器 的 设计 ， 特 
别 是 无 限 长 冲 激 响 应 二 维和 多 维 数字 滤波 
器 的 稳定 性 问题 ， 还 有 待 进一步 研究 解决 。 


shuzi shengyin guangbo 
数字 声音 广播 digital audio broadcasting 
将 时 间 与 幅度 连续 变化 的 模拟 声音 信号 ， 
变 为 由 0 和 1 组 成 的 数字 信号 ， 再 经 过 信 源 
编码 、 信 道 编码 后 进行 数字 调制 ， 变 为 含 
有 数字 信息 的 射频 信号 ， 经 功率 放大 后 发 
射 和 传输 的 一 种 广播 形式 。 

世界 上 最 早 的 数字 声音 广播 ， 是 20 世 
纪 80 年 代 末 德国 的 数字 卫星 广播 (DSR) o 
利用 一 个 27 兆赫 带宽 的 卫星 转发 器 ， 传 输 
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16 套 CD 质量 的 立体 声 节目 。 由 于 当时 还 
尚未 出 现 数字 音频 压缩 技术 ， 频 谱 利用 不 
经 济 ， 现 今 已 被 新 的 数字 卫星 广播 系统 所 
代替 ， 一 个 卫星 转发 器 可 以 传送 48 套 CD 
质量 的 立体 声 节目 ， 还 可 以 携带 数据 业务 。 
这 些 数据 业务 包括 同 节目 相关 的 数据 业务 
及 与 节目 无 关 的 数据 业务 。 甚 至 可 以 传送 
活动 图 像 。 因 此 ， 数 字 声 音 广播 系统 是 多 
媒体 广播 系统 。 

世界 上 最 早 的 地 面 数字 声音 广播 系统 ， 
是 欧洲 开发 的 数字 音频 广播 ( 尤 里 卡 147 一 
DAB)。 它 是 一 种 多 载波 宽带 系统 ， 射 频 信 
号 的 带宽 为 1.536 兆 赫 ， 可 同时 传送 六 套 
立体 声 节目 ; 还 可 以 通过 卫星 或 电缆 、 光 
纤 网 覆盖 。DAB 的 工作 频率 范围 很 宽 ， 从 
47 兆 赫 直 到 3 吉 赫 。 由 于 采用 了 相应 的 技 
术 措 施 ， 大 大 减弱 了 多 径 传播 带 来 的 不 良 
影响 。 同 时 ， 因 其 具有 单 频 网 (SFN) 运行 
的 能 力 而 进行 同步 广播 ， 可 以 节约 频谱 和 
降低 发 射 功率 。 如 果 用 DAB 代替 现 有 的 模 
拟 调 频 广播 ， 发射 功率 可 以 降低 为 原来 的 
1/30。 既 可 以 固定 接收 ,也 可 以 便携 和 移 
动 接 收 ， 移 动 速度 达到 250 干 米 / 时 仍 能 确 
保良 好 质量 。DAB 是 一 种 全 新 的 多 媒体 广 
播 系统 ， 与 原 有 模拟 系统 不 兼容 ， 需 要 相 
应 的 接收 机 。 此 外 ， 必 须 为 系统 的 应 用 规 
划 频 率 。 

数字 声音 广播 的 另 一 种 系统 是 工作 于 
长 、 中 、 短波 波段 的 数字 AM 系统 。 考 虑 
到 这 一 波段 电波 的 传播 特性 ， 尤 其 是 短波 ， 
是 世界 性 的 广播 , 制式 和 标准 必须 统一 。" 数 
FAM” 采用 了 许多 与 DAB 相 似 的 技术 ， 
不 同 点 是 它 不 需要 重新 进行 频率 规划 ， 由 
模拟 向 数字 过 渡 ， 发 射 机 可 以 仍 使 用 原 有 
的 频率 ， 保 持原 有 的 带宽 ,可 以 使 用 添加 
相应 数字 设备 的 原 有 模拟 调幅 发 射 机 ， 同 
时 传送 模拟 信号 与 数字 信号， 实现 由 模拟 
向 数字 的 平稳 过 渡 。“ 数 字 AM” 是 具有 调 
幅 广播 的 覆盖 范围 、 调 频 广 播 的 质量 的 广 
播 。 收 听 远 距离 广播 使 用 “数字 AM”， 收 
听 本 地 广播 通过 DAB。“ 数 字 AM” 和 DAB 
的 工作 频段 不 同 ， 它 们 是 互补 的 关系 不 能 
相互 替代 。 

此 外 ,数字 电视 广播 也 是 一 种 多 媒体 
广播 ， 也 可 以 携带 数字 声音 广播 业务 和 数 
据 业 务 。 数 字 电 视 广播 也 有 卫星 、 地 面 和 
电缆 OCA) 传输 覆盖 形式 。 因 此 ， 通 过 不 
同形 式 的 数字 电视 广播 ， 也 是 获取 数字 声 
音 广 播 节 目的 途径 。 


shuzishi yaoce xitong 

数字 式 遥 测 系统 digital telemetry systems 
被 测 信息 信号 经 采样 、 量 化 和 编码 后 传输 
的 遥测 系统 。 采 样 是 使 信号 在 时 间 上 离散 
化 ， 量化 是 使 采样 值 在 规定 单位 上 近似 为 
整 量 值 ， 编 码 是 用 代码 表示 量化 值 并 将 代 


码 变 换 成 便于 传输 的 码 型 。 码 型 为 台 测 系 
统 的 基带 信号 ,通常 调制 在 载波 上 进行 传 
输 ， 接 收 端 经 解 调 与 译 码 获取 代码 或 还 原 
成 被 测 信号 。 数 字 式 遥测 的 数字 化 发 展 过 
旦 分 三 个 层次 : 四 视频 实现 数字 化 而 载波 
仍 为 模拟 调制 解 调 。@ 全 数字 化 接收 机 方 
式 ， 接 收 机 对 载波 ( 现 多 为 中 频 ) 进行 同 频 
采样 ， 将 连续 波 数 字 化 ， 其 关键 技术 是 通 
过 数字 锁 相 环 将 采样 频率 源 的 频率 与 相位 
实时 跟踪 于 载波 的 频率 与 相位 的 变化 ， 实 
现 模 - 数 (A/D) 变换 后 ， 接 收 解 调 等 均 以 
数字 化 方式 进行 。 运 用 可 重组 技术 ， 仪 通 
过 改动 软件 加 载 就 可 以 适应 不 同 传输 体制 
的 接收 解 调 。@ 无 载波 基带 空间 传输 ， 被 
传输 的 基带 信号 代码 “1"、“0” 以 两 个 时 
跳 扩 频 为 随机 序列 码 组 表征 及 发 射 ， 在 接 
收 端 序列 码 组 相关 解 扩 ， 获 取 扩 频传 输 的 
高 增益 ， 窗 脉冲 宽频 谱 传 给 具有 载波 隐蔽 
性 及 抗 线 谱 干 扰 的 特点 。 


shuzi tongxin 
数字 通信 digital communication 用 数字 
信号 传输 信息 的 一 种 通信 方式 。 传 输 信息 
时 ， 可 用 时 间 和 幅度 连续 的 模拟 信号 ， 也 
可 用 一 些 数字 的 组 合 来 表示 信息 ， 凡 是 在 
信道 里 传输 的 是 数字 信号 即 “1” 和 “0” 
的 二 进 制 数字 码 的 就 是 数字 通信 。 

数字 通信 是 一 种 总 称 ， 包 括 数字 电话 、 
数字 电视 、 数 字 传 真 等 。 在 数字 通信 中 ， 
发 送 端的 原始 模拟 信号 需要 经 过 模拟 -数字 
转换 成 数字 信号 ， 再 调制 成 适合 信道 传输 
的 信号 发 送出 去 。 接 收 端 对 接收 到 的 信号 
解 调 后 得 到 的 仍 是 数字 信号 ， 必 须 经 过 数 
字 - 模 拟 转换 后 才能 够 恢复 成 原始 模拟 信 
号 。 如 果 发 送 端 发 送 的 是 数字 信号 比如 数 
据 通信 ， 可 省 略 模 数 转换 。 数 字 通 信 中 包 
含 一 系列 特有 技术 ， 如 保持 收发 端 码 元 同 
步 的 码 间 同 步 和 帧 同步 技术 ， 保 证 数字 通 
信 设 备 同 步 的 网 同步 技术 ， 避 免 码 间 干 扰 
的 信号 波形 设计 和 均衡 技术 ， 发 现 和 纠正 
传输 错误 的 差错 控制 技术 ， 以 及 调制 和 信 
道 复 用 技术 等 。 

数字 通信 具有 许多 优点 。 由 于 二 进 制 
数字 信和 号 是 从 幅度 和 时 间 上 判断 信号 脉冲 
的 有 和 无 ， 便 于 再 生 ， 可 消除 干扰 的 积累 ， 
因此 数字 通信 质量 好 ， 通信 距离 远 ， 抗 十 
扰 能 力 强 。 此 外 , 由 于 数字 信号 是 数字 组 合 ， 
易于 加 密 ， 却 不 易 破 译 ， 故 数字 通信 上 有 具有 
高 度 保密 性 。 数 字 通 信 的 发 展 方向 是 全 光 
化 ， 实 现 全 光 数 字 通 信和 网 。 


shuzi tuxiang chuli 

数字 图 像 处 理 digital image processing 
通过 计算 机 对 图 像 进行 去 除 噪声 、 增 强 、 
复原 、 分 割 、 提 取 特 征 等 处 理 的 过 程 、 理论、 
方法 和 技术 。 


图 像 处 理 是 通信 、 遥 感 、 医 疗 、 气 象 、 
军事 等 诸多 领域 的 有 效 工具 。20 世 纪 20 年 
代 ， 图 像 处 理 首 次 应 用 于 改善 伦 效 和 纽约 之 
间 海 底 电缆 发 送 图 片 的 质量 。50 年 代 ， 数 
字 计 算 机 应 用 于 图 像 处 理 之 后 ,数字 图 像 
处 理 开始 起 步 。1964 年 美国 喷气 推进 实验 
室 用 计算 机 对 “徘徊 者 ”7 号 探测 器 发 回 的 
大 批 月 球 照片 进行 处 理 ， 收 到 明显 的 效果 。 
60 年 代 末 ， 数 字 图 像 处 理 具备 了 较 完整 的 
体系 ， 形 成 一 门 新 兴 的 学 科 。70 年 代 , 其 
理论 和 方法 进一步 完善 ， 应 用 范围 更 加 广 
泛 。 这 一 时 期 ,图像 处 理 主要 与 模式 识别 和 
图 像 理 解 系统 的 研究 相 联系 ， 如 文字 识别 、 
医学 图 像 处理 、 遥 感 图 像 的 处 理 等 。 随 着 
计算 机 技术 和 图 像 表 现 、 科 学 计算 可 视 化 、 
多 媒体 计算 技术 等 有 关 领 域 的 发 展 ， 在 景物 
理解 和 计算 机 视觉 (机 器 视觉 ) 方面 ， 图 像 
处 理 已 由 二 维 发 展 到 三 维 理解 或 解释 ， 成 
为 科学 研究 和 人 机 界面 中 普遍 应 用 的 工具 。 

作用 有 三 个 : @ 提 高 图 像 的 视 感 质 
量 ， 如 进行 图 像 的 亮度 、 彩 色 变 换 ， 增 强 、 
抑制 某 些 成 分 ， 对 图 像 进 行 几何 变换 等 。 
@ 提 取 图 像 中 包含 的 某 些 特征 或 特殊 信息 ， 
为 计算 机 分 析 图 像 提 供 便利 。 这 一 过 程 也 
是 模式 识别 和 计算 机 视觉 的 预 处 理 。 提 取 
的 特征 包括 频 域 特征 、 灰 度 或 颜色 特征 、 
边界 特征 、 区 域 特征 、 纹 理 特征 、 形 状 特 
征 、 拓 扑 特 征 以 及 关系 结构 等 。@ 图 像 数 
据 的 压缩 与 编码 ， 以 便 图 像 的 存储 和 传输 。 
图 像 处 理 都 需要 由 计算 机 、 图 像 获 取 设备 、 
图 像 输出 设备 以 及 相关 的 软件 来 完成 图 像 
的 输入 、 加 工 和 输出 。 

研究 内 容 有 以 下 几 方面 : 四 图 像 获 
取 和 图 像 表 现 。 把 模拟 图 像 信号 转化 为 计 
算 机 所 能 接受 的 数字 形式 ， 以 及 把 数字 图 
像 按 用 户 需 要 的 形式 显示 出 来 。@ 图 像 复 
原 。 当 造成 图 像 退 化 的 原因 已 知 时 ， 复原 
技术 可 用 来 进行 图 像 的 校正 ， 消 除 退 化 的 
影响 ， 产 生 一 个 等 价 于 理想 成 像 系统 所 获 
得 的 图 像 。@ 图 像 增强 。 当 无 法 知道 与 图 
像 退 化 有 关 的 定量 的 信息 时 ， 可 以 使 用 图 
像 增强 技术 主观 地 改善 图 像 的 质量 。@ 图 
像 分 析 。 对 图 像 中 的 不 同 对 象 进行 分 割 、 
特征 提取 和 表示 ， 以 利于 计算 机 对 图 像 进 
行 分 类 、 识 别 、 理 解 或 解释 。@@ 图 像 重建 。 
由 图 像 的 多 个 一 维 投影 重建 该 图 像 ， 可 看 
成 是 一 种 特殊 的 图 像 复原 技术 。@ 图 像 
压缩 和 编码 。 对 图 像 进 行 编码 是 为 了 压 
缩 数 据 和 组 织 数 据 ， 便于 图 像 的 存储 、 
传输 和 应 用 ， 特别 是 在 互联 网 环境 下 的 
各 种 应 用 。 

数学 工具 可 分 为 三 大 类 : 四 包括 各 
种 正 交 变 换 和 图 像 滤波 等 方法 ， 共 同 点 是 
将 图 像 变换 到 其 他 域 (如 频 域 ) 中 进行 处 理 
(如 滤波 ) 后 , 再 变换 到 原来 的 空间 ( 域 ) 中 。 
加 方法 是 直接 在 空间 域 中 处 理 图 像 ， 包 括 
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各 种 统计 方法 、 微 分 方法 和 其 他 数学 方法 。 
图 是 数学 形态 学 运算 ， 它 不 同 于 常用 的 频 
域 和 空间 域 的 方法 ， 是 建立 在 积分 几何 和 
随机 集合 论 的 基础 上 的 运算 。 由 于 被 处 理 
图 像 的 数据 量 非常 大 且 许 多 运算 在 本 质 上 
是 并 行 的 ， 所 以 图 像 并 行 处 理 也 是 图 像 处 
理 中 的 主要 研究 方向 。 

应 用 领域 主要 有 : OM UME 
fei. HLL. HAMA Mm. ORR 
遥感 图 像 处 理 可 用 于 矿藏 勘探 , 森林 、 水 利 、 
海洋 、 农 业 等 资源 的 调查 ， 自 然 灾害 预测 
预报 ,环境 污染 监测 ,气象 卫 星云 图 处 理 
以 及 用 于 军事 目的 的 地 面目 标识 别 。@ 医 
疗 诊断 。 通过 X 射 线 、 超声 、 计 算 机 X 射 
线 体 层 成 像 (CT) 、 核 磁 共 振 等 进行 成 像 ， 
结合 图 像 处 理 与 分 析 技 术 ， 进行 疾病 的 分 
析 与 诊断 。@ 工 业 生产 。 主 要 有 产品 质量 
检测 ， 生 产 过 程 的 自动 控制 ， 计 算 机 辅助 
设计 与 制造 等 。@ 机 器 人 视觉 。 通 过 实时 
的 图 像 处 理 ， 对 三 维 景物 进行 理解 和 识别 。 
主要 用 于 军事 侦察 、 和 危险 环 境 作业 、 自 动 
流水 线 上 装配 工件 的 识别 和 定位 ， 以 及 邮 
政 、 家 庭 服 务 等 。@@ 出 版 .广告 及 视频 制作 。 
包括 彩色 图 片 的 绘制 、 编 辑 、 加 工 和 分 色 
处 理 ， 电 视 制作 中 的 图 像 特 技 处 理 和 图 像 
合成 技术 等 加 军事 、 公 安 、 档 案 管理 等 
其 他 方面 的 应 用 。 如 军事 目标 的 侦察 、 制 
导 和 和 警戒 系统 、 自 动 火器 的 控制 及 反 伪 装 ， 
Hac. Fak. 、 印 章 、 人 像 等 的 处 理 和 辩 识 ， 
古迹 和 图 片 档案 的 修复 和 管理 等 。 


shuzi xinhao chuli 
数字 信号 处 理 digital signal processing 
利用 计算 机 或 专用 数字 化 处 理 设备 ， 以 数 
字 方 式 对 信号 进行 采集 、 检 测 、 滤 波 、 变 
换 、 综 合 、 分 析 、 估 值 、 识 别 等 加 工 处 理 。 
很 多 实际 应 用 中 都 会 涉及 用 数字 信号 处 理 
技术 来 处 理 模拟 信号 的 问题 ， 这 时 先 通过 
模 / 数 转换 (ADC) 将 模拟 信号 转换 成 数字 
言 号 ， 然 后 利用 数字 信和 号 处 理 技 术 按 照 要 
求 对 该 数字 信号 进行 处 理 ， 最 后 再 通过 数 / 
模 转换 (DAC) 将 输出 的 数字 信号 转换 成 模 
拟 信 号 ， 达 到 提取 信息 和 便于 应 用 的 目的 。 
与 模拟 信号 处 理 技术 相 比 ， 数 字 信号 处 理 
技术 具有 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 速 度 快 、 
稳定 性 好 、 处 理 手 段 多 样 、 灵 活 等 优点 。 

数字 信号 处 理 的 理论 基础 是 离散 线性 
系统 理论 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 (DET) 是 数字 
言 号 处 理 中 最 基本 的 运算 ， 而 数字 滤波 和 
频谱 分 析 是 数字 信号 处 理 的 两 个 基本 的 研 
究 领 域 。 数 字 信 号 处 理 是 基于 序列 的 处 理 ， 
序列 用 有 限 精 度 的 数 来 表示 ， 用 数字 运算 
来 实现 处 理 。 

ak Bop Rie 在 数字 信号 处 理 
中 , 广泛 使 用 傅 里 叶 变 换 的 方法 对 信号 和 
系统 进行 分 析 。 信 号 的 特性 可 从 时 间 域 和 


频率 域 两 个 侧面 进行 描述 ， 其 中 时 域 分 析 
是 研究 信号 的 形态 随时 间 变 化 的 规律 ， 抽 
取 必 要 的 特征 量 (如 周期 、 幅 度 等 ) 作为 信 
号 判断 和 识别 的 依据 ， 而 频 域 分 析 是 研究 
信号 的 能 量 或 功率 随时 间 变 化 的 规律 。 侍 
里 叶 分 析 方 法 可 将 信号 的 特性 (时 域 、 频 域 
等 ) 联系 起 来 ， 从 而 有 利于 分 析 信号 的 特 
性 。 该 法 也 可 用 来 分 析 网 络 和 系统 的 频率 
响应 ， 给 网 络 和 系统 的 分 析 带 来 了 极 大 的 
方便 。1965 年 J.W. 库 利 与 J.W. 图 基 提 出 的 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算法 ,将 离散 傅 里 
叶 变 换 (DET) 算法 的 运算 复杂 度 下 降 了 一 
至 二 个 数量 级 ， 使 数字 计算 机 能 高 速 进行 
分 析 运 算 ， 从 而 使 数字 信号 处 理 的 实时 实 
现成 为 可 能 。 利用 FFT 可 直接 进行 DFT 及 
其 反 变 换 、 卷 积 、 功率 谱 、 相 关 函 数 等 运算 ， 
同时 也 可 作为 其 他 变换 快速 算法 的 基础 。 

数字 滤波 数字 滤波 是 一 种 离散 时 间 
系统 ， 其 功能 是 将 一 组 输入 序列 通过 一 定 的 
运算 后 转变 成 频谱 被 修正 的 另 一 组 序列 ， 主 
要 用 于 滤 除 不 需要 的 背景 噪声 、 去 除 干 扰 、 
对 频带 进行 分 割 以 及 改变 信号 的 频谱 分 布 
等 。 数 字 滤波 器 可 用 硬件 和 软件 两 种 方式 
来 实现 : 硬件 实现 时 利用 乘法 器 、 加 法 器 
和 延 时 器 等 运算 单元 来 实现 ; 软件 实现 是 
利用 计算 机 按 滤波 器 的 设计 算法 由 软件 来 
进行 数字 滤波 计算 。 从 所 处 理 信 号 的 维 数 
上 可 以 分 为 一 维 、 二 维 或 多 维 数 字 滤 波 器 ; 
从 功能 上 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 
滤波 器 等 ; 从 实现 方法 上 可 分 有 限 长 冲 激 
响应 数字 滤波 器 和 无 限 长 冲 激 响 应 数字 滤 
波 器 。 

频谱 分 析 频谱 分 析 是 研究 信号 特性 
的 重要 内 容 ， 通 过 频谱 分 析 可 获得 信号 的 幅 
值 、 相 位 、 功 率 和 能 量 对 频率 的 分 布 。 一 般 
采集 到 的 信号 包括 确定 性 信号 和 随机 信号 ， 
确定 性 信号 在 每 个 时 间 点 上 的 值 可 用 既定 的 
时 间 函 数 来 准确 地 表示 ， 当 能 量 有 限时 可 利 
用 傅 里 叶 变换 对 其 频谱 进行 分 析 。 随 机 信号 
是 一 种 非 确定 性 信号 ， 实 际 中 遇 到 的 随机 过 
程 大 多 是 各 态 历经 的 平稳 随机 过 程 ， 其 特性 
可 通过 均值 、 方 差 、 相 关 函 数 、 功 率 谱 密 度 
函数 等 统计 平均 特性 来 统计 地 表征 。 随 机 信 
号 的 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函数 是 一 对 傅 里 
叶 变 换 对 ， 二 者 分 别 从 时 域 和 频 域 表征 一 个 
随机 信号 的 基本 统计 特性 。 

应 用 在 实际 工作 中 ,信号 的 采集 都 
是 在 噪声 背景 下 进行 的 ， 从 噪声 中 提取 有 
用 信号 是 数字 信号 处 理 的 一 项 重要 研究 内 
容 。 品 声 与 信号 的 组 合 方式 主要 有 加 法 性 、 
乘法 性 和 卷 积 性 三 种 。 对 于 加 法 性 组 合 ， 
一 般 采 用 线性 处 理 技术 来 分 离 信 号 与 噪声 
或 改善 信号 成 分 。 对 于 乘法 性 和 卷 积 性 组 
合 ， 则 需要 采用 同 态 信号 处 理 等 非 线性 技 
术 来 进行 。 

数字 信号 处 理 涉 及 的 男 一 类 处 理 问题 


是 信号 分 析 ， 这 类 处 理 的 目的 不 是 传统 的 
通过 处 理 一 个 信号 得 到 另 一 个 信号 ， 而 是 
为 了 分 析 信 号 ， 即 从 输入 信号 中 提取 信息 
或 得 到 信号 的 某 一 特征 。 

功率 谱 密 度 函 数 在 随机 信号 的 分 析 和 
处 理 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 如 在 雷达 信和 号 
处 理 中 , 由 回 波 信号 的 功率 谱 密度 、 谱 峰 
的 宽度 、 高 度 和 位 置 可 确定 运动 目标 的 位 
置 、 辐 射 强度 和 运动 速度 。 在 被 动 声呐 信号 
处 理 中 ， 谱 峰 的 位 置 可 给 出 鱼雷 的 方位 角 。 
生物 医学 工程 中 ， 功 率 谱 密度 的 峰 形 和 波 
形 可 显示 燃 痛 发 作 的 周期 。 因 此 ， 对 功率 
谱 密 度 函 数 的 估计 (又 称 谱 估计 ) 就 成 为 数 
字 信 号 处 理 的 又 一 个 主要 研究 内 容 。 根 据 估 
计 的 性 能 ， 谱 估计 可 分 为 两 大 类 : 经 典 谱 估 
计 ( 非 参数 化 方法 ) 和 现代 谱 估 计 (参数 化 
方法 )。 经 典 谱 估计 的 频率 分 辨 率 低 ， 主 要 
包括 周期 图 法 和 自 相关 法 。 现 代 谱 估计 的 频 
率 分 辨 率 高 , PUTA ACA. HTH 
特征 分 解法 和 ARMA 谱 估 计 法 四 种 方法 。 

20 世 纪 80 年 代 初 ， 专 用 于 数字 信号 处 
理 的 微 处 理 器 (DSP) 芯片 的 出 现 进 一 步 推 
动 了 数字 信号 处 理 技术 的 实际 应 用 与 发 展 。 
对 随机 信号 进行 相关 函数 的 运算 ， 实现 相 
关 滤 波 可 从 背景 噪声 的 干扰 中 提取 有 用 信 
号 。 在 图 像 处 理 方 面 , 采用 二 维 信号 处 理 
技术 分 析 卫 星 气 象 照片 、 增 强 X 照 片 ， 可 
排除 背景 的 干扰 ， 获 得 清晰 的 图 像 。 采 用 
多 维 信号 处 理 技术 可 进行 地 震 勘 探 、 地 震 
波 测量 和 核 试验 检测 等 。 

进展 由 于 受 处 理 手 段 的 限制 ,以 前 
对 信号 和 系统 的 分 析 往 往 限 于 理想 模型 ， 
如 假设 信号 及 其 背景 噪声 是 高 斯 型 的 、 平 
稳 的 ， 对 信号 的 分 析 和 处 理 只 是 基于 它 的 
二 阶 矩 特性 和 傅 里 叶 谱 分 析 ， 系 统 也 仅 限 
于 线性 时 不 变 的 因果 系统 ， 但 这 些 假设 往 
往 只 在 一 定 的 场合 适用 。 计 算 机 的 广泛 应 
用 以 及 大 规模 集成 电路 技术 的 快速 发 展 ， 
使 得 对 复杂 信号 的 处 理 成 为 可 能 。 随 着 数 
字 信 号 处 理应 用 领域 的 不 断 扩大 ， 开 始 研 
究 非 平稳 、 非 高 斯 型 信号 以 及 时 变 、 非 因果 、 
非 线 性 系统 ， 如 利用 时 频 分 布 和 小 波 变换 
研究 非 平稳 信号 ， 用 高 阶 统 计量 分 析 非 高 
斯 信号 等 。 这 些 方法 都 成 了 现代 信号 处 理 
的 研究 热点 ， 并 已 经 取得 相当 多 的 研究 成 
果 。 高 分 辨 率 频谱 分 析 和 自 适 应 信号 处 理 
也 更 加 完善 ， 这些 新 发 展 的 理论 与 技术 已 
成 为 现代 信号 处 理 的 标志 。 


shuzi xinhao chuli xinpian 

数字 信号 处 理 芯 片 digital signal proces- 
sing chip ”用 于 快速 处 理 数字 信号 的 专用 集 
成 电路 芯片 。 自 1982 年 第 一 块 专用 于 数字 
信号 处 理 的 微 处 理 器 〈 通 常 称 为 DSP 芯 片 ) 
问世 以 来 ， 它 以 数字 器 件 特有 的 稳定 性 、 
可 重复 性 、 可 大 规模 集成 ， 特 别 是 可 编程 
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性 和 易于 实现 自 适应 信号 处 理 等 特点 ， 用 
于 高 速 的 数字 信和 号 处 理 , 推动 了 其 自身 的 
应 用 与 发 展 。 与 通用 的 微 处 理 器 相 比 ，DSP 
蓝 片 具有 以 下 特点 : @ 采 用 独立 的 数据 与 
程序 存储 空间 ， 可 同时 实现 对 数据 与 程序 
寻 址 的 哈佛 结构 ; @ 采 用 专用 硬件 乘法 器 ; 
指令 系 统 采用 多 级 流水 线 技术 ， 可 把 指 
今 周 期 减 至 最 小 ， 同 时 提高 芯片 的 否 吐 量 ; 
团 为 提高 并 行 处 理 能 力 ，DSP 芯 片 都 集成 
了 多 个 并 行 处 理 单元 ,在 单 指令 周 期 内 可 
完成 多 个 操作 ; 回采 用 片 内 片 外 两 级 存储 
体系 ; 加 设置 特殊 的 指令 集 。 

由 于 需求 不 同 ，DSP 芯 片 分 为 专用 和 
通用 两 种 类 型 : 专用 型 芯片 针对 某 种 信号 
处 理 算 法 设计 , 如 VCD 机 中 的 解码 芯片 ; 
通用 型 具有 丰富 的 硬件 接口 和 较 强 的 可 编 
程 能 力 ， 可 灵活 地 适用 于 各 种 信号 处 理应 
用 场合 。 根 据 数据 格式 不 同 ，DSP 又 可 分 
为 定点 和 浮 点 两 类 : 定点 DSP 结 构 相 对 简 
单 ， 速 度 快 ， 但 运算 精度 低 、 动 态 范 围 小 ; 
浮 点 DSP 运 算 精 度 高 , 动态 范围 大 ， 可 在 
高 性 能 的 实时 信号 处 理 中 应 用 。 

DSP 芯片 主要 向 高 性 能 (特别 是 高 速 运 
算 )、 低 功 耗 和 易于 使 用 等 方向 发 展 。 随 着 
信息 技术 的 发 展 和 互联 网 的 普及 ， 信 息 家 
电 已 广泛 采用 了 DSP 芯 片 ， 成 为 家 电 数 字 
化 的 重要 部 件 。 


shuangjixing jicheng dianlu 
双 极 型 集成 电路 bipolar integrated circuit 
将 很 多 双 极 型 晶体 管 、 电 阻 和 电容 器 用 平面 
技术 集成 在 同一 硅 衬 底 上 的 电路 。 双 极 型 晶 
体 管 的 基本 结构 是 用 镜 和 砷 杂质 的 离子 注 
入 和 热 扩散 法 形成 基 区 及 发 射 区 双 层 扩散 
结构 。 制 造 工艺 多 采用 高 阻 P 型 Si 作为 衬 底 ， 
进行 表面 氧化 ， 然 后 用 集 电极 埋 层 光 刻 工 
艺 对 表面 氧化 膜 进 行 局 部 腐蚀 ， 形 成 窗口 ， 
进行 高 浓度 NN 型 杂质 扩散 。 通 常 使 用 扩散 
系数 小 的 Sb 和 As 为 杂质 ， 以 便 尽 量 抑制 后 
道 热处理 工序 发 生 杂 质 的 再 分 布 。 接 着 在 
集 电极 埋 层 上 外 延生 长 低 浓 度 N 型 层 。 这 
一 层 的 厚度 和 掺 杂 浓 度 是 决定 晶体 管 耐 压 、 
结 电容 和 截止 频率 等 器 件 性 能 的 重要 参数 。 
为 了 提高 晶体 管 的 性 能 ， 应 采取 的 措施 是 : 
在 纵向 结构 上 减 小 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 
层 的 厚度 ， 缩 短 载 流 子 的 移动 时 间 ， 提 高 
速度 ; 在 平面 结构 上 ， 应 缩小 器 件 的 隔离 
区 域 , 降低 寄生 容量 。 因 此 , 绝缘 技术 、 
外 延生 长 技术 、 浅 PN 结 形成 技术 、 自 对 准 
技术 以 及 平坦 化 技术 是 制作 的 关键 。 

管见 的 双 极 型 集成 电路 可 分 为 ( 见 表 ): 
利用 双 极 型 晶体 管 的 饱和 模式 ( 导 通 状态 
处 于 饱和 区 域 ) 工作 的 逻辑 电路 称 为 饱和 
型 逻辑 电路 ; 利用 电流 模式 工作 的 逻辑 电 
路 称 为 非 饱和 型 逻辑 电路 ; 抗 饱 和 型 逻辑 
电路 。 后 者 属于 肖 特 基 势 垒 二 级 管 -晶体 


直接 耦合 品 体 答 逻 和 辑 
电路 (DCTL) 
电阻 - 蝇 体 管 逻辑 电路 
(RTL) 
二 极 管 -晶体 管 逻辑 电 
路 (DTL) 
高 国 值 晶体 管 逻辑 电 
路 (HTL) 
品 体 管 -晶体 管 多 辑 
电路 (TTL) 
集成 注入 逻辑 电路 
(PL) 
抗 饱 和 型 逻辑 电路 一 一 肖 特 基 串 
体 管 -晶体 管 逻辑 电路 (STTL) 
非 饱 和 型 逻辑 电路 一 一 发 射 极 耦 
合 逻 辑 电路 (ECL) 
管 -逻辑 电路 (STTL), 为 第 三 代 TTL 路 ， 
它 可 消除 和 避免 载 流 子 存储 效应 ， 改 善 与 
非 门 特性 ， 具 有 高 速 性 能 ， 保 持 输出 级 倒 
相 的 抗 饱和 程度 。DCTL 是 饱和 型 逻辑 电 
路 中 最 典型 的 电路 。 如 将 DCTL 中 的 串联 
电阻 集成 在 内 的 电路 称 为 RTL。 为 了 缩小 
器 件 的 面积 ， 提 高 集成 度 ， 用 二 极 管 代 替 
电阻 元 件 形 成 多 路 输入 的 电路 称 为 DTL。 
DCTL 的 输入 为 OR 电路 , 输出 为 NOR 电 
路 。 而 DIL 的 输入 为 AND, 输出 为 NAND。 
这 一 电路 的 优点 是 ， 基 极 电流 是 由 其 他 电 
源 通过 别 的 电阻 流入 基 极 的 ， 所 以 基 极 电 
流 易 保 持 一 定 值 。 缺 点 是 难于 高 速 化 。 另 
外 ， 除 二 极 管 以 外 的 各 个 器 件 需要 选择 扩 
散 金 (Au) ， 因 其 工艺 复杂 而 使 这 种 电路 遭 
淘汰 。TTL 的 工作 原理 大 致 和 DTL 相 同 ， 
且 克 服 了 DTL 的 缺点 。DTL 和 TTL 电 路 都 
是 利用 晶体 管 处 于 饱和 状态 来 工作 的 ， 由 
饱和 状态 到 恢复 需要 一 定 的 时 间 ， 不 适 于 
作为 高 速 电路 。ECL 是 典型 的 工作 于 非 饱 
AUR ASHI SL. ECL 是 在 电流 开关 电 
路 中 接 上 发 射 极 输出 晶体 管 ， 以 提高 负载 
驱动 能 力 ， 是 一 种 高 速 数字 电路 。 在 双 极 
型 大 规模 集成 电路 (LSD 电路 中 ， 有 模拟 
电路 和 数字 电路 两 种 ， 都 具有 工作 速度 高 
的 特点 。 特 别 是 模拟 电路 具有 用 MOSFET 
不 能 实现 的 、 动 态 范围 很 宽 的 特点 。 男 一 
方面 ， 用 双 极 型 数字 电路 的 速度 要 比 用 
MOSFET 组 成 的 高 得 多 ， 所 以 常用 于 大 型 
的 超 高 速 计 算 机 中 作为 逻辑 LSI。 最 近 ， 
Bi-CMOS LSI 电 路 已 经 实用 化 , 这 种 电 
路 既 具 有 双 极 型 器 件 工作 速度 高 的 特性 ， 
MAA MOSFET 功率 损耗 低 和 容易 组 成 多 
辑 电 路 等 特点 。 


饱和 型 逻 
辑 电 路 


双 极 型 数 
PEHE 
成 电路 


shuangxiang dianshi 
双向 电视 interactive television; ITV 利用 
有 线 电视 原 有 的 闲置 频带 资源 ， 建 立 从 用 
P (终端 ) 到 发 射 中 心 〈 前 端 ) 和 从 前 端 到 
用 户 的 双向 信号 传递 ， 进 而 提供 各 种 交互 
式 的 信息 服务 ， 是 一 种 更 加 有 效 地 利用 信 
息 传输 媒介 的 方法 。 又 称 交 互 电视 。 
初期 的 双向 CATV 系统 ， 只 是 在 干线 


系统 中 实现 双向 化 ， 即 将 系统 内 的 某 些 特 
定 的 终端 图 像 或 数据 信息 传递 到 前 端 。 现 
在 已 有 了 完全 双向 化 的 系统 ， 在 这 种 系统 
中 ,不 仅 中 心 与 终端 之 间 ， 而 且 终端 与 终 
端 之 间 也 可 以 双向 交换 信息 。 

这 种 双向 有 线 电 视 系 统一 般 采 用 频率 
分 割 方式 ， 即 用 同一 条 同 轴 电缆 ， 用 不 同 
的 频段 分 别传 送 下 行 信号 和 上 行 信号 。 通 
常 是 将 高 频段 用 于 从 前 端 到 终端 的 下 行 线 
路 ， 而 将 低频 段 作 为 终端 到 前 端 (用 户 向 
中 心 ) 传播 信息 的 上 行 线路 。 具 体 的 频率 
分 割 则 有 不 同 的 方法 和 标准 。 

为 了 实现 双向 化 ， 有 线 电视 系统 中 的 
放大 器 必须 能 双向 工作 ， 为 了 实现 用 户 与 
用 户 之 间 的 双向 化 ， 又 必须 在 中 心 设置 频 
率 变换 器 ， 用 它 把 来 自 终端 的 上 行 信号 (发 
端 用 户 ) 变换 成 下 行 信号 ,传送 给 其 他 终 
端 ( 收 端 用 户 )。 

由 于 双向 有 线 电视 系统 为 多 个 终端 共 
用 一 个 传输 线路 系统 ， 为 了 避免 终端 之 间 
的 相互 竞争 ， 故 进行 通信 控制 是 必 不 可 少 
的 。 这 种 通信 控制 可 以 通过 分 配 不 同 的 频 
道 来 保证 。 但 频道 的 资源 是 有 限 的 ， 在 多 
个 终端 共用 一 个 频道 的 情况 下 ， 则 通常 用 
时 分 通信 控制 方式 来 解决 。 时 分 通信 控制 
方式 一 般 有 三 种 : @ 查 询 方式 。 即 中 心 (前 
端 ) 按 顺 序 对 各 终端 查询 有 无 数据 送出 ; 
@ 检 测 传 输 线路 上 有 无 载波 。 只 有 在 无 载 
波 的 空隙 状态 下 才 人 允许 传送 数据 ， 如 果 线 
路 上 有 载波 ， 则 将 再 检测 ， 直 到 检测 出 有 
ZRNATE; @ 标 记 通 过 方式 。 它 
是 巡回 地 把 称 为 标记 的 钦 辑 单 元 分 配 于 网 
内 ,在 同一 时 间 内 ,只 人 允许 具有 标记 的 终 
端 传送 数据 。 

这 种 双向 交互 电视 为 以 后 的 多 媒体 开 
发 、 电 子 报刊 、 证 券 交 易 、 电 视 医 疗 、 视 
音频 点 播 (VOD 、AOD) 等 服务 的 建设 打下 
基础 ， 随 着 有 线 电视 技术 的 不 断 发 展 ， 双 
向 交互 式 有 线 电视 网 的 发 展 前 景 更 加 广阔 。 


Shuifeng Shuidianzhan 
水 丰 水 电站 Shuifeng Hydropower Station 
中 朝 两 国共 有 的 水 电站 。 位 于 辽宁 省 宽 和 多 
县 境 和 朝鲜 民主 主义 人 民 共 和 国平 安 北道 
朔 州 附近 , 距 中 国 丹东 市 和 朝鲜 新 义 州 
约 70 干 米 。 水 丰 水 电站 1937 年 开工 兴建 ， 
1941 年 开始 发 电 ，1943 年 全 部 竣工 。 总 装 
机 容量 为 63 万 千瓦 ， 平 均 年 发 电量 39.3 亿 
干 瓦 * 时 ， 向 中 朝 双方 各 输送 一 半 电 力 。 
水 丰 水 电站 大 坝 为 混凝土 重力 坝 ,， 最 大 
坝 高 106 米 ， 坝 顶 高 程 131 米 ， 坝 顶 长 899.5 
Ko KEER ERKA (122.5 米 ) 时 的 总 库容 
为 116.5 亿 立方 米 。 死 水 位 (95 米 ) 时 的 库 
容 为 41.8 亿 立方 米 。 有 效 调节 库容 为 74.7 亿 
立方 米 。 电 站 的 厂房 位 于 朝鲜 一 侧 ， 由 朝鲜 
管理 。 厂 房 内 安装 七 台 容 量 各 为 9 万 干 瓦 的 


水 轮 发 电机 组 ， 设计 水 头 77 米 。 其 中 三 台 
60 赫 机 组 属 彰 鲜 , 三 台 50 赫 机 组 属 中 国 ， 
另 一 台 60 赫 或 50 赫 (可 以 变换 频率 ) 机 组 
双方 共用 。 电 能 通过 八路 220 千 估 和 八路 
66 干 伏 输电 线路 分 别 向 中 朝 双方 输送 
1945 年 ， 电 站 拆除 了 三 侣 机 组 。1954~ 
1958 年 进行 改建 , 重新 安装 了 三 台 机 组 ， 
使 装机 容量 又 恢复 到 63 万 千瓦 。 由 于 水 
水 电站 的 机 组 利用 小 时 数 高 达 平均 每 年 
6 240 小 时 a i rae & AEA 


已 一 侧 扩 ay 房 ， 增 装机 组 。 中 国 扩建 了 
- 台 各 6.75 万 干 Tae. 于 1983 年 开工 ， 


1987 年 、1988 年 各 投入 一 台 。 扩 建 后 的 电 


容量 为 90 万 干 瓦 


站 装 机 


shuili fodian 
ahaa hydroelectric power 将 上 自然界 
HIZK rai enone 换 成 电能 的 一 种 生产 
过 程 。- 般 来 说 ， 利 用 水 能 发 电 的 都 可 叫 
水 力 发 电 ， 如 河川 发 电 、 抽 水 蓄 能 发 电 、 
潮汐 发 电 等 。 而 以 河川 发 电 最 多 ， 为 常规 
水 力 发 电 。 水 力 发 电 的 基本 过 程 是 : 修筑 
[ 程 建筑 物 来 集中 天 然 水 流 的 落差 ， 形成 
水 头 ， 通 过 水 工 建筑 物 将 水 流 引入 水 轮机 ， 
使 水 轮机 转 轮 旋转 ， 将 水 能 变 成 机 械 能 ， 
再 带 fori ghey h: 又 将 机 械 能 变 成 了 电 
能 。 再 经 过 变 电 和 输 配 电 设 备 将 电力 送 到 
水 能 为 自然 界 的 再 生性 能 源 ， 随 着 
水 文 循环 周而复始 ， 重复 再 生 。 水 能 与 矿 
物 燃 料 同属 oe -次 能 源 ， E A epe 
能 后 称 为 二 ， 水力 发 电 建 设 则 是 
-次 能 源 if tin hae noo 
电力 建设 ,在 运行 中 不 消耗 燃料 ， 运行 管 
理 费 和 发 电 成 本 远 比 燃 煤 电 站 低 。 水 力 发 
电 在 水 能 转化 为 电能 的 过 程 中 不 发 生化 学 
变化 ,不 排泄 有 害 物质 ， 对 环境 影响 较 小 ， 
因此 ， 水 力 发 电 获得 的 是 一 种 清洁 能 源 ， 
水 力 发 电 不 同 于 其 他 电源 的 特点 在 于 
@ 河 流 来 水 的 多 变性 。 水 电站 的 可 发 电量 
是 随 着 时 间 变 化 的 。 加 水力 发 电 的 动力 特 
性 。 水 力 发 电机 组 启 停 方便 ， 增 减 出 力 快 ， 
运行 灵活 。 机 组 从 静止 状态 到 并 网 满载 运 
行 一 般 只 需 1~2 分 钟 , 故 在 电力 系统 中 是 
调 峰 和 事故 备用 的 理想 电源 。 图 水 力 发 电 


可 开发 容量 在 1 亿 千 瓦 以 上 的 国家 水 能 情况 


的 经 特性 


> 水 电站 不 需要 昂贵 的 燃料 ， 


故 经 营 成 本 较 低 。 中 国 水 、 火 电站 的 每 千 


,时 的 成 本 比值 大 致 为 1.4， 所 以 从 经 济 
和 保护 环境 的 观点 ， 应 优先 发 展 水 力 发 电 ， 

简 史 18784. 法 国 建成 世界 第 一 座 
水 电站 。 美 洲 第 一 座 水 电站 建 于 美国 威 斯 
康 星 州 阿 普尔 顿 的 福克斯 河上 ， 由 一 台 水 
车 带动 两 台 直 流 发 电机 组 成 ， 装 机 容量 25 
二 瓦 ， 于 1882 年 9 月 30 日 发 电 。 欧 训 第 一 
座 商业 性 水 电站 是 意大利 的 特 沃 利水 电站 ， 
于 1885 年 建成 , 装机 65 千 瓦 。 19 世 纪 90 
年 代 起 ， 水 力 发 电 在 北美 、 欧 洲 许多 国家 
受到 重视 , 利用 山区 湛 急 河流 、 跌 水 、 瀑 
布 等 优良 地 形 位 置 ， 修 建 了 一 批 数 十 至 数 
干 千 瓦 的 水 电站 。1895 年 在 美国 与 加 拿 大 


边境 的 尼亚加拉 瀑布 处 ， 建造 了 一 座 大 型 
水 轮机 驱动 的 3 750 千 瓦 水 电站 。 进 入 20 


纪 以 后 ， 由 于 长 距离 输电 技术 的 发 展 ， 
远 地 区 的 水 力 资源 逐步 得 到 开发 利用 、 并 
A T ER 
建设 的 速度 和 规模 有 了 更 快 和 更 大 的 发 展 。 
由 于 筑 坝 、 机 械 、 电 气 等 科学 技术 的 进步 ， 
已 能 在 十 分 复杂 的 自然 条 件 下 修 各 种 类 型 
和 不 同 规模 的 水 力 发 电工 程 。 世 界 上 已 建 
最 大 水 电站 为 在 巴西 和 巴拉圭 两 国界 河 巴 
拉 那 河上 的 伊 泰 普 水 电站 ， 装 机 容量 1 260 
万 千瓦 。 世 界 上 单机 容量 最 大 的 水 轮 发 电 
机 组 已 达 70 万 千瓦 ， 安 装 ERANA 
水 电站 、 巴 西 和 巴拉圭 的 伊 泰 普 水 电站 以 
及 中 国 的 长 江 三 峡 水 电站 内 。 

河流 的 水 能 资源 分 为 理论 水 能 资源 、 
技术 可 开发 资源 和 经 济 可 开发 资源 三 类 
据 统 计 ， 全 世界 技术 可 开发 资源 约 为 理论 
蕴藏 量 的 44%， 而 经 济 可 开发 资源 约 为 理 
论 东 藏 量 的 22%。 但 在 中 国 却 约 为 32%， 这 
说 明 中 国 确 有 较 优 的 水 能 开发 条 件 。 全 世 
界河 流 可 能 开发 水 能 资源 的 总 装机 容量 约 


为 22.61 亿 千瓦 ， 年 发 电 总 ere 006 全 于 
Bu: 时 。 中 国 可 能 开发 的 水 力 发 电 总 装机 
容量 为 3.78 亿 千瓦 ， 占 全 世界 的 16.7%， 人 年 


发 电量 可 达 19 233427 Bo IY. 占 ier 
19.6%。 可 开发 容量 在 1 亿 于 瓦 以 上 的 国家 

水 能 情况 如 表 。 中 国 地 形 高 差 大 ， 因 此 河 
流 的 水 能 资源 跃 居 首 位 。1912 年 在 云南 省 
星 螂 川上 建成 装机 容 


TARRA | Ree | SPH Tk | Sear) BACT AMAR 

国家 | (fzkw) | 电量 | 可 开发 容量 | 发 的 年 发 电量 | 坝 水 电站 (图 1)。 到 
PRN (ZkW h) E (kW/km’) k (JI kWh) 1949 年 前 ， 全 国共 有 
中 国 3.78 19 233 39.4 水 电站 4 和 42 座 ， 总 装机 
俄罗斯 2.69 10950 | | B26 TB (个 
E oe 包括 中 国 台湾 ， 以 下 
ER | 2 同 )。 中 华人 民 共 和 
美国 176) = jh ends 国 建立 后 ， 中 国 水 电 
mex | 153 | $352 建设 取得 了 巨大 的 成 
ary ser 绩 。 到 2004 年 ， 全 国 
刚果 (siz) 1.32 6 600 共 建 成 各 类 水 电站 的 
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发 电量 10 825 万 千瓦 ,水电 装机 容量 已 占 
可 开发 量 的 24% 左 右 ， 但 仍 远 远 低 于 发 达 
国家 的 开发 率 ， 如 挪威 为 87%。 


云南 石 龙 坝 水 电站 

世界 上 已 建 的 绝 大 多 数 水 
电站 都 属于 利用 河川 天 然 落差 和 流量 而 修 
建 的 常规 水 电站 。 这 种 水 电站 按 对 天 然 水 


图 1 
研究 内 容 


流 的 利用 方式 和 调节 能 力 分 为 径流 式 和 蓄 
水 式 两 种 ， 按 开发 方式 又 可 分 为 坝 式 水 电 
站 、 引 水 式 水 电站 和 坝 - 引 水 混合 式 水 电 
站 。 抽 水 鞋 能 电站 是 20 世 纪 60 年 代 以 来 发 
展 较 快 的 一 种 水 电站 。 而 潮汐 电站 由 于 造 
价 昂贵 ， 尚未 大 规模 开发 利用 。 其 他 形式 
的 水 力 发 电 ， 如 利用 波浪 能 发 电 ， 尚 处 于 
试验 研究 阶段 。 

为 实现 不 同类 型 的 水 电 开 发 ， 需 要 使 
用 水 文 、 地 质 、 水 工 建 筑 物 、 水 力 机 械 、 
电器 装置 、 水 利 勘 测 、 水 利 规划 、 水 利 工 
程 施工 、 水 利 管理 、 水 利 经 济 学 和 电网 运 
行 等 方面 的 知识 ， 对 下 列 方面 进行 研究 。 

规划 水 jI R H è KRS 宗 合 TE. 
治理 、 利 用 配置 、 节 约 、 保 护 系统 的 一 个 
组 成 部 分 。 因 此 ， ERAR TERIN 
要 从 水 资源 的 充分 利用 和 河流 的 全 面 规划 


综合 考虑 发 电 、 防 洪 、 灌 溉 、 通航 、 漂 木 、 
供水 、 水 产 养 殖 、 旅 游 、 生 态 、 环 境 等 各 
方面 的 需要 ， 统 筹 兼顾 ， 尽 可 f 能 充分 满足 


各 有 关 方 面 的 要 求 ， 取 得 最 大 的 国民 经 济 
效益 。 水 力 资源 又 属于 电力 能 源 之 一 ， 进 
行 电力 规划 时 ,也 要 根据 能 源 条 件 统一 规 
划 。 在 水 力 资源 比较 充沛 的 地 区 ， 宜 优先 
ie 充分 利用 再 生性 能 源 ， 以 节约 

贵 的 煤炭 、 石 油 等 资源 。 水 力 发 电 与 火 
i 发 电 为 当今 两 种 主要 发 电 方式 ， 在 同时 
具备 此 两 种 方式 的 电力 系统 中 ， 应 发 挥 各 
自 的 特性 ， 以 取得 系统 最 佳 经 济 效益 。 一 
般 火 力 发 电 宜 i = 力 系 统 负 荷 平 稳 部 分 
(又 称 基 荷 部 分 )， 使 其 尽量 在 高 效 工 况 下 运 
行 ， 可 节 oes 消耗 ， 有 利安 全 、 经 
济 运 行 ; 水 力 发 电 由 于 开机 、 停 机 比较 灵 
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活 ， 宜 于 承担 电力 系统 的 负荷 变动 部 分 ， 
包括 尖峰 负荷 及 事故 备用 等 。 水 力 发 电 亦 
适宜 为 电力 系统 担任 调频 和 调 相 等 任务 。 

建筑 物 水 电站 建筑 物 包括 : 为 形成 
水 库 需 要 的 挡 水 建筑 物 ， 如 坝 、 水 闸 等 ; 
排泄 多 余 水 量 的 泄 水 建筑 物 ， 如 溢洪道 、 
液 流 坝 、 浊 水 孔 等 ; 为 发 电 取水 的 进 水 口 ; 
由 进 水 口 至 水 轮机 的 水 电站 引水 建筑 物 ; 
为 稳定 引水 建筑 物 的 流量 和 压力 变化 而 设 
置 的 平水 建筑 物 (如 调 压 室 、 前 池 )， 以 及 
水 电站 厂房 . 尾 水 道 、 水 电站 升 压 开关 站 等 。 
对 这 些 建筑 物 的 性 能 、 适 用 条 件 、 结 构 和 
构造 的 形式 、 设 计 、 计 算 和 施工 技术 等 都 
要 进行 细致 研究 。 

设备 ”水 力 发 电 是 以 水 为 原动力 的 ， 
开发 这 一 能 源 需 要 有 工程 措施 以 集中 水 能 
的 两 个 要 素 : 水 头 和 流量 。 还 需要 将 水 能 
转换 成 机 械 能 的 水 轮机 ， 水 轮机 还 需 与 发 
电机 相连 形成 水 轮 发 电机 组 (图 2)。 用 水 


刘 家 峡 水 电站 厂房 内 景 


图 2 
轮机 作为 原 动 机 拖 动 的 同步 发 电机 叫 水 轮 
发 电机 ， 其 工作 原理 与 汽 轮 发 电机 相同 ， 
但 其 转速 较 低 。 水 轮 发 电机 的 设计 是 以 额 
定 转速 为 基础 进行 的 ， 因 所 发 电力 的 频率 
与 转速 有 关 。 为 保证 供电 质量 ， 电 力 系统 
的 频率 应 保持 稳定 。 中 国电 力 系统 的 标准 
频率 为 50 赫兹 。 发 电 出 力 与 用 电 负荷 的 变 
化 都 会 引起 频率 的 偏 移 ， 故 负荷 变化 时 必 
须 随 时 调整 流量 ， 使 水 轮 发 电机 的 转速 维 
持 不 变 。 调 整 依靠 的 是 水 轮机 调 速 器 ， 调 
速 器 可 通过 调整 导 水 机 构 改变 水 轮机 的 过 
水 流量 以 达到 稳定 其 转速 的 目的 ， 调 速 器 
还 具有 启 停机 、 紧 急 停 机 等 功能 。 所 以 ， 
水 轮机 、 水 轮 发 电机 、 调 速 器 是 水 力 发 电 
机 组 的 主要 部 分 。 为 保证 安全 经 济 运行 ， 
在 厂房 内 还 配置 有 相应 的 机 械 、 电 气 设备 ， 
如 油 压 装置 、 励 磁 设 备 、 低 压 开 关 、 自 动 
化 操作 和 保护 系统 等 。 在 水 电站 升 压 开关 
站 内 主要 设 升 压 变压器 、 高 压 配 电 开 关 装 


通过 输电 线路 及 降 压 变电站 将 电能 最 终 送 
至 用 户 。 这 些 设 备 要 求 安全 可 靠 , 经 济 适用 ， 


效率 高 。 为 此 ， 对 设计 和 施工 、 安 装 都 要 
精心 研究 。 
运行 管理 水 电站 运行 除 自身 条 件 如 


水 道 参 数 、 水 库 特 性 外 ,与 电网 调度 有 密 
切 联系 应 尽量 使 水 电站 水 库 保持 较 高 水 
位 ,减少 弃 水 ,使 水 电站 的 发 电量 最 大 或 
电力 系统 燃料 消耗 最 少 ， 以 求 得 电网 经 济 
效益 最 高 为 目标 。 对 有 防洪 或 其 他 用 水 任 
务 的 水 电站 水 库 ， 还 应 进行 防洪 调度 及 按 
时 供水 等 ， 合理 安排 防洪 和 兴 利 库容 ， 综 
合 满足 有 关 部 门 的 基本 要 求 ， 建 立 水 库 最 
优 运行 方式 。 当 电网 中 有 一 群 水 库 时 ， 要 
充分 考虑 水 库 群 的 相互 补偿 效益 。 

效益 评价 ”水 力 发 电 向 电网 及 用 户 供 
电 所 取得 的 财务 收入 为 其 直接 经 济 效益 ， 
但 还 有 非 财务 收入 的 间接 效益 和 社会 效益 。 
欧美 有 一 些 国 家 实行 多 种 电价 制 ， 如 一 天 
内 不 同时 间 、 一 年 内 不 同 季节 分 别 计算 电 
能 电价 ， 在 事故 情况 下 紧急 供电 的 不 同 电 
价 ， 按 千瓦 容量 收取 费用 的 电价 等 。 长 期 
以 来 ， 中国 实 行 按 电量 计 费 的 单一 电价 ， 
但 水 力 发 电 除 发 出 电能 外 还 能 承担 电网 的 
调 峰 、 调 频 、 调 相 、 事 故 (旋转 ) 备用 ， 带 
来 整个 电网 运行 的 经 济 效益 ; 水 电站 水 库 
除 提供 发 电 用 水 外 ， 并 发 挥 综合 利用 效益 。 
因此 ， 在 进行 水 力 发 电 建 设 时 ， 须 从 国民 
经 济 全 局 考虑 ， 痢 明 经 济 效益 ， 进 行 国民 
经 济 评价 。 

展望 水力 发 电 是 世界 上 可 再 生 能 产 
中 开发 技术 最 成 熟 、 利 用 效率 最 高 、 经 济 
效益 较 好 的 一 种 能 源 生 产 方 式 ， 因 此 世界 
各 国都 把 开发 水 能 资源 放 在 能 源 发 展 战略 
的 优先 地 位 。 在 一 些 水 力 资源 比较 丰富 而 
开发 程度 较 低 的 国家 ， 包 括 中 国 在 内 , $ 
后 在 电力 建设 中 将 因地制宜 地 优先 发 展 水 
电 。 在 水 力 资源 开发 利用 程度 已 较 高 或 水 
力 资源 贫乏 的 国家 和 地 区 , 已 有 水 电站 的 
扩建 和 改造 势 在 必 行 , 配合 核电 站 建设 兴 
建 的 抽水 曹 能 电站 将 会 增多 。 在 中 国 除了 
有 重点 地 建设 大 型 骨干 电站 外 ， 中 小 型 水 
电站 由 于 建设 周期 短 、 见 效 快 、 对 环境 影 
响 小 ， 将 会 进一步 受到 重视 。 随 着 电价 体 
制 的 改革 ， 可 更 恰当 地 体现 和 评价 水 力 发 
电 的 经 济 效益 ， 有 利于 吸收 投资 ， 加 快 水 
电 建 设 。 在 水 电 建设 前 期 工作 中 ， 新 型 勘 
测 技术 如 遥感 、 遥 测 、 物 探 以 及 计算 机 、 
计算 机 辅助 设计 等 将 获得 发 展 和 普及 ; 对 
洪水 、 泥 沙 、 水 库 移民 、 环 境 保护 等 将 获 
得 更 妥善 安排 ; 水 电站 的 自动 化 、 远 动 化 
等 也 将 进一步 完善 推广 ; 发 展 远 距 离 、 超 
高 压 、 超 导 材 料 等 输电 技术 ,将 有 利于 加 
速 中 国 西部 丰富 的 水 力 资源 开发 ， 并 向 东 
部 沿海 地 区 送 电 。 为 了 发 展 水 电 ， 中 国 规 


置 、 互 感 器 、 避 雷 器 等 以 传导 和 分 配 电能 。 


划 了 12 个 大 的 水 电 基 地 ， 可 开发 的 总 装机 
容量 为 22 131.5 万 千瓦 ， 约 占 全 国 可 开发 
量 的 58.5%。 中 国 已 建成 的 三 峡 水 电站 ， 装 
机 容量 为 1 820 万 千瓦 ， 年 发 电量 847 亿 干 
EL: 时 ， 成 为 世界 之 最 。 
推荐 书目 

华东 水 利 学 院 ,水 电站 .北京 :水 利 出 版 社 ， 
1982. 


shuili fadianzhan 

7kA ABU hydropower station 为 利用 
水 能 发 电 而 建设 的 建筑 物 及 机 电 设 备 的 总 
称 。 又 称 水 电厂 。 水 电站 主要 有 水 工 建筑 
物 、 水 轮 发 电机 组 和 开关 站 设备 等 部 分 组 
成 。 水 工 建筑 物 主要 用 来 集中 水 的 落差 和 
引导 水 流 使 其 具备 发 电 条 件 并 保证 水 电站 
在 各 种 情况 下 的 安全 。 水 轮 发 电机 组 将 水 
能 转换 成 电能 ， 是 水 电站 的 核心 。 发 出 的 
电力 经 开关 站 送 入 电力 系统 ， 完 成 整个 电 
力 生产 过 程 。 有 些 水 电站 除 发 电 所 需 的 建 
筑 物 外 , 还 常 有 为 防洪 、 灌 溉 、 航 运 、 过 
木 、 过 鱼 等 综合 利用 目的 服务 的 其 他 建筑 
物 。 这 些 建筑 物 的 综合 体 称 水 电站 枢纽 或 
水 利 枢 纽 。 

分 类 ”水 电站 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 

按照 水 电站 利用 水 源 的 方式 ， 可 分 为 
三 类 : 四 常规 水 电站 。 利 用 天 然 河 流 、 湖 
泊 等 水 源 发 电 。 句 抽水 蕾 能 电站 。 利 用 电 
网 中 负荷 低谷 时 多 余 的 电力 ， 将 低 处 下 水 
库 的 水 抽 到 高 处 上 水 库存 蕾 ， 待 电网 负荷 
高 峰 时 放水 发 电 ， 尾 水 至 下 水 库 ， 从 而 满 
足 电网 调 峰 等 电力 负荷 的 需要 。@ 潮 汐 电 
站 。 利 用 海潮 涨 落 所 形成 的 潮汐 能 发 电 。 

按照 水 电站 是 否 建 有 水 库 对 水 量 进行 
调节 ， 可 以 分 为 两 类 : 四 径流 式 水 电站 。 
没有 水 库 或 水 库 库容 很 小 ， 对 天 然 水 量 无 
调节 能 力 或 调节 能 力 很 小 的 水 电站 。@ 蓄 
水 式 水 电站 。 设 有 一 定 库容 的 水 库 ， 对 天 
然 水 流 具 有 不 同调 节能 力 的 水 电站 。 

按 水 电站 集中 水 头 的 手段 和 水 电站 的 
工程 布置 ， 可 分 为 三 种 基本 类 型 ， 这 是 工 
程 建设 中 最 通用 的 分 类 方法 : OMAKE 
站 。 在 河流 中 建 拦 河 坝 抬 高 水 位 ， 大 容量 
的 水 电站 一 般 都 是 采用 此 种 开发 方式 。 按 
电站 厂房 与 坝 的 相互 关系 ， 坝 式 水 电站 又 
可 分 为 河床 式 与 坝 后 式 两 类 。 河 床 式 水 电 
站 的 厂房 与 坝 布置 在 一 条 线 上 ， 厂房 本 身 
也 承受 挡 水 任务 ， 所 以 只 适合 低 水 头 开发 ， 
一 般 建 于 河流 的 中 下 游 ， 用 于 发 电 的 流量 
也 较 大 。 坝 后 式 水 电站 指 的 是 建 高 坝 蓄 水 ， 
厂房 秆 于 坝 后 ， 多 建 于 河流 中 上 游 的 高 山 
峡谷 中 。 因 受 地 形 限制 ， 发 电厂 房 有 多 种 
布置 形式 ， 有 的 布置 在 坝 的 下 游 ， 有 的 紧 
接 于 坝 后 。 洪 水 下 泄 时 越过 厂房 项 的 叫 挑 
越 式 水 电站 ， 如 贵州 乌江 渡 水 电站 。 有 的 
厂房 顶 兼作 溢洪道 ， 如 浙江 新 安江 水 电站 。 
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还 可 将 厂房 全 于 坝 体 空腹 内 ， 如 江西 上 狂 
江水 电站 和 湖南 凤 滩 水 电站 。 坝 后 式 水 电 
站 多 是 高 吉大 库 , 工程 风险 大 , 安全 要 求 高 。 
回 引水 式 水 电站 。 用 较 长 的 引水 道 集 中 水 
J, 常设 于 坡 降 大 而 流量 小 的 河流 ,可 采 
用 截取 河流 弯 道 或 跨 流 域 引水 , 一 般 多 为 
高 水 头 水 电站 。 根 据 引 水 道中 的 水 流 是 有 
压 还 是 明 流 ， 又 可 分 为 有 压 引 水 式 水 电站 
及 无 压 引水 式 水 电站 。 这 类 水 电站 已 建成 
最 高 者 为 奥地利 葬 塞 克 水 电站 ， 其 水 头 高 
达 1767 米 ; 中 国 广西 天 湖水 电站 最 大 静水 
头 为 1074 米 ， 为 中 国之 最 。 

按 水 电站 利用 水 头 的 大 小 ， 可 分 为 高 水 
头 、 中 水 头 和 低 水 头 水 电站 。 世 界 上 对 水 头 
的 具体 划分 没有 统一 的 规定 。 有 的 国家 将 水 
头 低 于 15 米 作为 低 水 头 水 电站 ，15~70 米 
为 中 水 头 水 电站 ，71~250 米 为 高 水 头 水 电 
站 ， 水 头 大 于 250 米 时 为 特 高 水 头 水 电站 。 
中 国 通常 称 水 头 大 于 70 米 为 高 水 头 水 电站 ， 
I gi ie ieee 
水 头 水 电站 。 -分 类 标准 与 水 电站 主要 
Se ena EA 类 
适用 范围 ， 均 较 适 应 。 

按 水 电站 装机 容量 的 大 小 ,可 分 为 大 
型 、 中 型 和 小 型 水 电站 。 各 国 一 般 把 装机 
容量 5 000 干 瓦 以 下 的 水 电站 定 为 小 型 水 电 
站 , 5000~10 万 千瓦 为 中 型 水 电站 ,10 万 ~ 
100 万 千瓦 为 大 型 水 电站 ,超过 100 万 千瓦 
的 为 巨型 水 电站 。 中 国 根据 《水 利水 电 枢 
纽 工程 等 级 划分 及 设计 标准 》， 称 电站 总 装 
机 容量 30 万 千瓦 以 上 者 为 大 型 水 电站 ，5 
万 ~30 万 千瓦 者 为 中 型 水 电站 ,小 于 5 万 干 
瓦 者 为 小 型 水 电站 。 

沿革 和 发 展 1878 年 法 国 建成 了 世界 
上 第 一 座 水 电站 。1882 年 美国 威斯康星 州 
建成 美国 第 一 座 水 电站 。 此 后 在 全 世界 迅 
速 发 展 。20 世 纪 后 期 进展 更 快 ， 趋势 是 河 
流 梯级 开发 电站 和 机 组 向 大 容量 发 展 ， 潮 
汐 电 站 和 抽水 蓄 能 电站 等 也 有 发 展 。 世 界 
上 已 建成 的 特大 型 水 电站 见 表 。 

中 国 已 建成 葛洲坝 、 乌江 渡 、 和 白山 、 

世界 上 已 建 成 的 特大 型 水 电站 


oe 年 发 电量 
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龙 羊 峡 和 以 礼 河 梯 级 等 各 类 常规 水 电站 ， 
建成 了 潘 家 口 等 大 型 抽水 某 能 电站 和 试验 
性 的 江 厦 潮汐 电站 。 
推荐 书目 
华东 水 利 学 院 , 华北 水 利水 电学 院 . 水 电站 . 北 
京 :水 利 出 版 社 , 1980 
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水 下 通信 underwater communication jF 
上 目标 对 水 下 目标 的 通信 和 水 下 目标 之 间 
的 通信 。 按 其 手段 通常 可 分 为 电磁 波 通信 
和 非 电磁 波 通信 两 种 。 
电磁 波 在 水 中 传播 与 在 空气 中 传播 不 

同 。 由 于 水 的 电导 率 a 和 介 电 常 常数 上 与 空气 
的 电导 率 四 和 介 电 常数 % 不同 ( 见 表 )， 因 
此 其 传播 特性 也 不 一 样 。 


空气 和 水 的 介 电 常数 和 电导 率 


电磁 波 从 空气 进入 海水 中 时 ， 电 场 的 
水 平分 量 玉 远大 于 垂直 分 量 瓦 ， 电 场 方向 


基本 是 水 平 的 ， 因 此 传播 方向 是 向 下 的 ( 见 
图 )。 这 时 深度 为 处 的 场 强 : 


E,=E,exp(-2r/300)-h=Ee™ 


式 中 6=2xV30o/4 ，E, 按 指数 规律 误 碱 ， 衰 
减 很 快 。 波 长 越 短 ,衰减 越 大 ; 水 的 电导 
率 越 高 ， 衰 减 越 大 。 

由 于 上 述 特点 ,电磁 波 在 海水 中 的 传 
播 距 离 有 限 。 一 般 长 波 可 穿 透 海水 的 深度 
是 几米 ， 甚 长波 穿 透 海 水 深度 是 10 米 左右 ， 
超 长 波 穿 透 海水 深度 是 100 米 左右 。 电 磁 波 
在 海水 中 的 传播 速度 为 : 


a re 
Ipe AG, Ay AS UTI Ko 
在 水 中 的 波长 为 : 


因而 ， 


2 A 0 
T 300 
利用 电磁 波 对 海水 中 目标 


通信 时 ， 电磁波 主要 是 先 通 过 


拉 格 朗 得 工 
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大 气 再 穿 透 海水 。 因 为 超 长 波 
和 其 长 波 在 大 气 中 的 衰减 仅 为 
1.5 一 3 分 贝 / 兆 米 ， 而 在 海水 


萨 扬 舒 申 斯 克 
克拉 斯 诺 维尔 
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中 的 衰减 为 0.2~10 分 贝 / 米 ， 
所 以 利用 电磁 波 进行 水 下 通 
信 ， 大 部 分 路 径 要 靠 大 气 传播 。 
水 下 通信 需要 波长 很 长 的 电磁 
w. 为 了 得 到 一 定 的 辐射 功率 ， 
就 需要 庞大 的 天 线 系统 OEE 
级 甚 长 波 发 射 天 线 通常 占 地 面 


BR BCE IT PR, 超 长 波 发 身 


电磁 波 在 水 上 和 水 中 传播 
天 线 还 要 大 得 多 ), 以 及 很 大 功率 的 发 射 
机 〈 几 十 千瓦 至 数 兆 瓦 )， 然而 水 中 接收 
rll 这 种 通信 只 限 
台 发 射 ， 水 中 接收 。 
PEON, 而 
水 声 通信 。 由 于 声波 在 海水 中 衰减 较 小 ， 
利用 声波 在 海水 中 通信 可 得 到 数 十 干 米 的 
通信 和 距离， 在 有 波导 现象 存在 时 ,通信 距 
离 会 更 远 。 水 面 船只 对 潜艇 或 潜艇 之 间 的 
通信 ， 大 多 采用 水 声 通信 。 蓝 绿 激光 在 海 
水 中 衰减 较 小 ， 也 可 供 较 近 距 离 的 (如 几 
十 米 到 几 百 米 ) 通信 之 用 。 


shunxu chengxu sheji 
顺序 程序 设计 sequential programming 编 
写 顺序 程序 的 方法 和 过 程 。 顺 序 程序 的 特 
点 是 按 其 组 成 部 分 依次 执行 ， 基 本 成 分 有 
Wo 
ep 
自然 排列 顺序 定义 为 语句 的 执行 顺序 ， 但 
可 利用 某 些 语句 (如 GOTO 语句 ) 改变 语 
句 的 自然 排列 执行 顺序 。 顺 序 控 制 可 分 为 
三 类 : 表达 式 内 部 (以 及 语句 内 部 ) 的 顺序 
控制 ， 语 句 间 的 顺序 控制 ， 子 程序 (函数 、 
过 程 ) 间 的 顺序 控制 。 

数据 控制 大 多 涉及 命令 式 语言 的 基本 特 
征 一 一 变量 及 其 绑 定 。 变 量 是 一 个 四 元 组 ， 
由 变量 名 、 变 量 属性 、 变 量 的 值 和 变量 的 
地 址 组 成 。 变 量 名 用 来 标识 和 引用 变量 。 
变量 的 重要 属性 有 类 型 、 作 用 域 和 生存 期 。 
变量 的 值 和 属性 在 运行 过 程 中 是 可 能 改变 
的 。 将 变量 与 值 、 属 性 联系 起 来 ， 称 为 绑 
定 。 赋 值 语 句 中 运算 项 的 绑 定 时 刻 和 表达 
式 中 的 函数 副作用 ， 可 能 影响 值 的 唯一 性 。 
与 子 程序 有 关 的 数据 控制 问题 主要 表现 是 : 
四 进入 子 程序 的 数据 控制 问题 在 于 程序 体 
内 可 能 出 现 局 部 变量 名 、 全 局 变量 名 和 形 
式 参 数 名 三 类 名 字 。 过 程 调用 的 结果 是 通 
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过 变更 韭 局 部 环境 完成 计算 ， 而 函数 调用 
的 结果 只 是 回 送 一 个 值 ， 并 不 改变 非 局 部 
环境 。 函 数 副 作用 是 由 于 函数 执行 过 程 中 
修改 了 非 局 部 环境 或 变量 参数 而 引起 的 。 
子 程序 调用 时 的 实在 参数 求 值 及 参数 传递 
时 的 数据 控制 问题 比较 复杂 。 实 在 参数 在 
求 值 之 前 必须 先 检查 它 与 形式 参数 在 个 数 、 
顺序 、 类 型 诸 方面 是 否 一 致 。 参 数 传 递 有 
按 值 调用 、 引 址 调用 、 按 值 -结果 调用 、 按 
名 调用 四 种 典型 的 方式 。 与 数据 控制 有 关 
的 还 有 参数 的 引用 方式 ， 分 只 读 型 、 只 写 
型 和 读 写 型 。@ 从 子 程序 回 送 的 数据 控制 
< (a faa! klein anh 

Rs Cee oma + 句 回 送 ; 利用 优 “ey 
es 
副作用 回 送 。 


sixiangxian Qiuke dianlu 

四 象限 丘 克 电 路 four-quadrant Cuk circuit 
由 两 上 只 双 象 限 丘 克 电路 推 挽 连 接 而 成 的 直 
流 变换 电路 〈 见 四 象限 直流 变换 电路 )。 


sixiangxian zhiliu bianhuan dianlu 
四 象限 直流 变换 电路 four-quadrant D.C.- 
converting circuit 输出 电压 和 电流 平均 值 
的 幅 值 和 极 性 均 可 随 控 制 信号 而 变 的 直流 
变换 电路 。 它 可 运行 于 伏 安 特性 的 四 个 象 
限 ， 生 产 中 用 以 构成 具有 摩擦 负载 的 可 逆 
直流 电动 机 调 速 系统 (具有 位 能 负载 的 可 
Wi EL TAC AL VA a AA Be PT RAR EL it 
变换 电路 )。 该 调 速 系 统 的 传统 形式 是 采用 
反 并 联 相 控 整 流 电 路 。 但 该 电路 存在 深 控 
下 电网 侧 功率 因数 很 低 和 系统 惯性 过 大 的 
无 法 满足 诸如 伺服 系统 一 类 要 求 快 
速 响应 的 场合 。 而 直流 变换 电路 由 于 容许 
在 直流 电源 侧 采用 不 控 整 流 方式 ， 因 而 网 
侧 功 率 因 数 高 且 不 随 输出 电压 变化 。 由 于 
直流 变换 电路 采用 斩 波 控制 方式 ， 斩 波 频 
率 远 高 于 电网 频率 。 斩 波 频 率 的 上 限 值 视 
电路 采用 的 器 件 而 定 ， 对 普通 晶闸管 为 500 
赫 ; 对 可 关 断 晶闸管 为 1 千 赫 ; 对 双 极 型 功 
率 晶 体 管 为 5 干 灰 ; 对 功率 场 效 应 晶体 管 为 
20 干 灰 。 这 种 系统 惯性 减 小 ， 快 速 响应 性 
能 好 。 四 象限 直流 变换 电路 与 双 象 限 直流 变 
换 电 路 一 样 ， 也 具有 双向 传输 功率 的 能 力 。 
已 发 展 了 多 种 四 象限 电路 ， 并 可 大 致 


弱点 ， 


分 为 以 下 不 同类 型 ， 
| 半 桥 电路 
a Pe 
推 挽 式 电路 
按 主 电路 使 用 | 半 控 型 电路 
器 件 全 控 型 电路 
换 电 路 
按 输 出 电压 极 Pe 
性 双 极 性 电路 


其 中 ， 
式 变换 电路 ， 负 载 从 桥 的 对 角 线 引出 ; 半 
桥 电 路 则 只 包含 两 个 导电 和 臂 ， 负 载 从 直流 
电源 中 点 0 和 导电 和 臂 中 点 4 引出 (图 la)。 
这 两 种 电路 均 能 四 象限 运行 (在 有 源 负 载 
下 )。 半 桥 电 路 需 用 的 可 控 元 件 少 ,但 在 相 
同 直流 输入 电压 下 ， 其 输出 电压 幅 值 仅 为 
全 桥 电路 的 一 半 。 


全 桥 电路 指 由 四 个 导电 警 组 成 的 桥 


Ua 

U; 
相应 的 可 道 调 速 系统 的 开 环 机 械 特性 可 表 
示 为 : 


A=; =2D-1 


n Mi 
= 2D-1— 99° 


Then AHL SNL PEE. m FIFA PR EAN 
ii, M HERRER, My Jae 
T, D, 转 矩 。 

由 于 电路 结构 上 的 原因 ， 图 
la 所 示 的 半 桥 电路 ， 只 能 以 双 
极 性 方式 进行 工作 。 

单 极 性 全 桥 电 路 电路 结 
构 仍 如 图 1b, 但 随 着 可 控 元 件 
控制 极 脉冲 分 布 状态 不 同 , 全 
桥 电 路 既 可 以 双 极 性 输出 电压 工 
作 ， 也 可 以 单 极 性 工作 。 这 时 电 


路 由 T, 和 TT 组 成 的 导电 辟 称 为 方 
向 辟 。 当 电机 正 转 时 ， 有 ww,>0,， 
Wy=0, BUT, È Hila T, # ET o 相反 ， 


当 电机 反 转 时 ， 有 必 =Ouks>0， 
BUT, A Wr mT AF i. FAT, AIT, 


一 -14 ”和 wa 在 相位 上 互补 ， 


SH pike SS HEL BY ST A. to 
脉 宽 5 Az, 


(图 1d) 随 外 加 控制 信号 而 变 。 这 


图 ] 四 象限 直流 变换 电路 
a 半 桥 变 换 电路 b 全 桥 变换 电路 
d 单 极 性 全 桥 电路 输出 电压 波形 
半 控 型 电路 指 由 普通 品 闸 管 组 成 的 变 
换 电路 ; 全 控 型 电路 指 由 具有 自 关 断 能 力 
的 器 件 (如 功率 晶体 管 等 ) 组 成 的 电路 。 由 
于 不 需要 附加 换 流 电路 ,后 者 具有 电路 简 
单 和 工作 频率 高 的 优点 , 较 易 实现 小 型 轻 
量化 。 
凡 在 一 个 斩 波 周期 中 输出 电压 极 性 有 
一 次 变化 的 电路 称 为 双 极 性 电路 ; 相反 则 
称 为 单 极 性 电路 。 后 者 电流 脉动 小 ,但 在 
轻 载 下 会 出 现 负载 电流 断 续 ; 前 
者 电流 脉动 大 ， 但 电流 无 断 续 。 


c 双 极 性 全 桥 电路 输出 电压 波形 


样 ， 当 工 (D,) 和 T(D,) 轮番 通 断 
时 , 输出 电压 避 的 波形 如 图 ld 
所 示 。 CEI KA, 有 U>0,4>0， 
电路 工作 于 第 一 象限 ， 电 机 运行 


于 正 转 电动 状态 。 在 时 区 B， 有 
U,<0, 1,<0, 电路 了 HEF R= 象限 ， 电机 运 
行 于 反 转 电动 状态 。 


推 挽 式 电路 又 称 四 象限 丘 克 电路 。 
其 主 电 路 结构 如 图 2a 所 示 。 由 图 可 见 ， 该 
电路 实际 上 是 两 只 双 象 限 丘 克 电路 的 推 挽 
连接 。 由 T、 开 组 成 的 双 象 限 丘 克 电 路 的 
出 端 电压 为 四， 由 了 Ti、T, 组 成 的 另 一 双 象 
限 丘 克 电路 的 出 端 电压 为 央 ， 推 挽 电路 的 
输出 电压 四 是 内 与 如 之 差 ( 按 图 标 正 方 


双 极 性 全 桥 电路 电路 如 图 
lb 所 示 。 设 桥 中 各 可 控 元 件 的 控 


制 极 脉冲 依次 为 ui 一 wus， BHAR 
态 分 布 为 由 Mugs yy Muy FA, 
Ug Fl tlga > tpo Mugs JL 相 。 各 脉冲 


重复 周期 均 为 T,， 占 室 比 D>0.5 
时 电路 输出 电压 忆 波 形 如 图 1c 中 
时 区 A 所 示 。 平均 值 w,>0， 相应 
的 电流 >0， 电 路 运行 于 第 一 象 


限 ， 电 机 工作 于 正 转 电动 状态 。 若 
D<0.5 时 ，w 波 形 如 图 1c 中 时 区 B 


所 示 。U<0,4,<0， 电路 工作 于 第 
三 象限 ， 电 机 以 反 转 电动 状态 工 
作 。 对 电路 分 析 可 知 其 直流 增益 
4v 为 : 


图 2 AAW 
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向 )。 由 电路 分 析 知 : 


2D,-1 
Uo= Un Un = D.D, Ua 
_U,_2D,-1 
i Ua = D, Do, 


SKID, =y Ta Dy ET., 车 和 wy 的 波形 
如 图 2b 推 挽 式 电 路 所 示 ， 即 D,>0.5， 则 
4,>0,U,>0,h>0,， 电路 工作 于 第 一 象限 。 
车 D,<0.5,4v<0, Us<0,4,<0， 电 路 工作 于 第 
三 象限 。 
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siwen diancichang 
似 稳 电磁 场 quasi-stationary electromag- 
netic field 交 变 电流 的 频率 较 低 时 ,在 电 
流 附 近 ， 与 之 相距 比 该 频率 的 电磁 波 在 真 
空中 的 波长 少 得 多 的 区 域内 ,可 忽略 电磁 
场 的 推迟 效应 ， 这 样 区 域 申 的 电磁 场 即 为 
似 稳 场 或 准 稳 场 。 

根据 电磁 场 理论 ， 变 化 的 磁场 要 产生 
电场 ， 变 化 的 电场 要 产生 磁场 。 前 者 是 
磁感应 的 作用 ， 后 者 是 位 移 电 流 的 作用 ， 
两 者 相互 作用 便 产 生 电 人 磁 疲 ， 以 有 限 速度 
uv (光速 ) 向 周围 传播 ， 从 而 也 就 产生 推迟 
效应 。 推 迟 效应 是 指 在 与 产生 此 电磁 场 的 
电流 i (假定 电流 所 在 回路 的 线 度 非常 小 ) 
相距 为 :的 地 点 ， 在 时 刻 : 由 该 电流 产生 的 
电磁 场 决 定 于 (一 wo) 时 , 即 比 时 刻 ! 早 
r/o 的 时 刻 的 电流 值 。 对 于 频率 为 /的 交流 
电流 ， 当 延迟 时 间 wv 比 周期 7=1/Wf 小 很 多 
时 ， 推 迟 引起 的 效应 很 小 ， 可 以 忽略 。 

忽略 推迟 效应 也 就 是 忽略 了 电磁 波 的 
传播 速度 ， 这 样 的 电磁 场 就 近似 地 由 电流 
按 毕 奥 一 萨 伐 尔 定律 决定 。 忽 略 电磁 波 的 传 
播 效应 就 相当 于 将 位 移 电 流产 生 磁场 和 变 
化 的 磁场 产生 电场 这 两 方面 的 效应 的 某 一 
个 方面 忽略 。 实 际 问题 中 ， 可 忽略 哪 一 方 
面 则 视 具 体 问题 而 定 。 

均匀 介质 中 ， 当 自由 电荷 的 体 密 度 为 
零 时 ， 似 稳 电 磁场 满足 扩散 方程 : 

VE = poe 


a 
(1) 
V?B =u 2B 


Ot 
式 中 六 4 分 别 为 介质 的 电导 率 和 磁 导 率 ， 
而 在 绝缘 介质 中 ;二 0， 似 稳 场 满足 拉 普 拉 
斯 方程 

VBE=0 


ViB=0 2 
则 与 恒 稳 电 磁场 满足 同样 的 方程 。 在 一 定 
的 频率 下 : 
E=Eew B= Bew 


式 (1) {nk A AME BLT Fe: 


V*B=joruB 
HI j=/—1o 


导体 中 的 电磁 场 一 般 可 由 方程 (1) 或 
在 正弦 稳 态 下 由 方程 (3) 以 及 相应 的 边界 
条 件 、 初 始 条 件 求解 。 有 代表 性 的 情况 是 
载 交 流 电 的 粗 导线 中 的 电流 沿 截面 的 分 布 
不 均匀 ; 有 交 变 磁 通 穿 过 的 导体 中 的 人 磁 通 
沿 截面 的 分 布 不 均匀 ， 电流 密度 、 磁 通 密 
度 在 愈 靠近 导体 外 表面 处 愈 大 ， 愈 深入 导 
体内 部 处 愈 小 ， 这 就 是 趋 肤 效应 。 

似 稳 场 概 念 在 建立 电工 设备 的 电路 变 
换 模型 时 尤其 有 用 。 在 工 频 交流 电 (50 赫 ) 
时 ， 电磁波 在 真空 中 的 波长 为 6000 干 米 。 
一 般 电工 设备 的 尺寸 与 之 相 比 是 很 小 的 。 
因此 , 在 尺寸 远 比 其 工作 频率 下 电磁 波长 
为 小 的 设备 周围 的 电磁 场 可 以 看 做 似 稳 场 ， 
因而 可 以 用 似 稳 场 方法 建立 各 种 电工 设备 
实物 的 集 总 参数 电路 模型 ， 计 算 模 型 中 各 
电路 元 件 的 参数 。 


| (3) 


Su Junhong 
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技术 发 展 作 出 了 重要 贡献 。 他 主持 的 科研 项 
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suliao 
塑料 plastic 以 聚合 物 为 基本 成 分 ,加 
入 添加 剂 后 在 一 定 温度 、 压 力 下 ， 经 加 工 
塑 制 成 型 或 交 联 固化 成 型 而 得 的 固体 材料 。 
由 于 多 数 聚 合 物 具 有 良好 的 绝缘 性 能 ， 它 
被 广泛 用 作 绝 缘 材 料 。 塑 料 按 热 行为 分 为 
热塑性 与 热固性 两 类 。 

热塑性 塑料 ”受热 时 变 软 ， 冷却 时 变 
硬 ， 能 反复 软化 和 硬化 并 保持 一 定 的 形状 。 
可 深 于 一 定 的 溶剂 ， 具 有 可 熔 可 浴 的 性 质 。 
热塑性 塑料 具有 优良 的 电 绝缘 性 ， 特 别 是 
RIMEL (PTFE). RALI (PS), RZ 
烯 (PE) 、 聚 丙烯 (PP) 都 具有 极 低 的 介 电 常 
数 和 介质 损耗 ， 宜 于 作 高 频 和 高 电压 绝缘 
材料 。 热 塑性 塑料 易于 成 型 加 工 ， 但 耐 热 
性 较 低 , 易于 蠕 变 , 其 蠕 变 程度 随 承 受 负荷 、 
环境 温度 、 溶 剂 、 湿 度 而 变化 。 为 了 克服 


热塑性 塑料 的 这 些 弱 点 ， 满 足 在 空间 技术 、 


新 能 源 开 发 等 领域 应 用 的 需要 ， 各 国都 在 
开发 可 熔融 成 型 的 耐 热 性 树脂 ， 如 聚 酝 醚 
Al] (PEEK), IRD (PES) ~ ISW (PASU) 、 
Be pe (PPS) 等 。 以 它们 作为 基体 树脂 
的 复合 材料 具有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 化 学 
腐蚀 性 ， 能 热 成 型 和 焊接 ， 层 间 剪 切 强度 
比 环 氧 树脂 好 。 如 用 聚 醚 醚 酮 作为 基体 树 
脂 与 碳纤维 制 成 复合 材料 ， 耐 疲劳 性 超过 
环 氧 /碳纤维 。 它 的 耐 冲击 性 好 ,在 室温 
下 具有 和 良好 的 耐 里 变性， 加工 性 好 ， 可 在 
240 一 270 亿 连续 使 用 ， 是 一 种 非常 理想 的 耐 
高 温 绝 缘 材 料 。 用 聚 醚 砚 作 为 基体 树脂 与 
碳纤维 制 成 的 复合 材料 在 200C 具 有 较 高 的 
强度 和 硬度 ,在 -100C 尚 能 保持 良好 的 耐 
冲击 性 ; 无 毒 ， 不 燃 ， 发 烟 最 少 ， 耐 辐射 
性 好 ， 预 期 可 用 它 作 航天 飞船 的 关键 部 件 ， 
还 可 模 塑 加 工 成 雷达 天 线 贸 等 

热固性 塑料 热 加 工 成 型 后 形成 具有 
不 熔 不 溶 的 固化 物 ， 其 树脂 分 子 由 线 型 结 
构 交 联 成 网 状 结构 。 再 加 强 热 则 会 分 解 破 
坏 。 典 型 的 热固性 塑料 有 酚醛、 环 氧 .氨基 、 
不 饱和 聚 酯 、 哮 喃 、 聚 和 古 醚 等 材料 ， 还 有 
较 新 的 聚 茉 二 甲酸 二 丙烯 酯 塑料 等 。 它 们 
具有 了 耐 热 性 高 、 受 热 不 易 变 形 等 优点 。 缺 
点 是 机 械 强 度 一 般 不 高 ,但 可 以 通过 添加 
填料 ， 制 成 层 压 材 料 或 模压 材料 来 提高 其 
机 械 强 度 。 

以 酚醛 树脂 为 主要 原料 制 成 的 热固性 
塑料 ， 如 酚醛 模压 塑料 (俗称 电 木 )， 有 具有 
坚固 耐用 、 凡 二 稳定、 奎 除 强 碱 外 的 其 他 
化 学 物质 作用 等 特点 。 可 根据 不 同 用 途 和 
要 求 ， 加 入 各 种 填料 和 添加 剂 。 如 要 求 高 
绝缘 性 能 的 品种 ， 可 采用 云母 或 玻璃 纤维 
为 填料 ; 如 要 耐 热 的 品种 ， 可 采用 石棉 或 
其 他 耐 热 填料 ;如 要 求 抗 震 的 品种 ， 可 采 
用 各 种 适当 的 纤维 或 橡胶 为 填料 及 一 些 增 
HAA tl CWE E ESD, ETAR 
HXI RA, RAC. RR. RE 
KG FP H PE SE SC YE H HD PE INS LA W EAS EL FY 
途 的 要 求 。 用 酚醛 树脂 还 可 以 制 成 酚醛 层 
压板 ,其 特点 是 机 械 强 度 高 ， 电 性 能 良好 ， 
耐 腐 和 名 ,易于 加 工 ， 广 泛 应 用 于 低压 电工 
设备 。 

a HE MHS) ARER =R EU E, 
WR ASR URES CRA ERE 
HAR EE. PERERA, MAGE 
可 制 成 彩色 鲜艳 的 制品 ， 俗 称 电 玉 。 由 于 
它 耐 油 , 不 受 弱 碱 和 有 机 溶剂 的 影响 (但 
不 耐酸 )， 可 在 70C 下 长 期 使 用 ， 短 期 可 耐 
110~120C， 可 用 于 电工 制品 。 三 聚 握 胺 甲 
醛 塑 料 比 逐 甲 醛 塑 料 硬度 高 ， 有 更 好 的 耐 
水 、 耐 热 、 耐 电弧 性 , 可 作 耐 电弧 绝缘 材料 。 

以 环 氧 树脂 为 主要 原料 制 成 的 热固性 
塑料 品种 很 多 ， 其 中 以 双 酚 A 型 环 氧 树脂 
为 基 材 的 约 占 90%。 它 具有 优良 的 粘 接 性 、 
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电 绝缘 性 、 耐 热 性 和 化 : 学 稳定 性 ， 收缩 率 
和 吸水 率 小 ， 机 械 强度 好 等 特点 。 

不 饱和 聚 酯 和 环 氧 树脂 都 可 以 制 成 玻 
璃 钢 ， 具 有 优异 的 机 械 强 度 。 如 不 饱和 聚 
本 的 玻璃 钢 ， 其 机 械 性 能 良好 ， 密 度 小 (只 
有 钢 的 145 至 1/4， 铝 的 1/2)， 易 于 加 工 成 
各 种 电器 零件 。 以 葵 二 甲酸 二 丙烯 酯 树脂 
制 成 的 塑料 ， 电 性 能 和 机 械 性 能 均 优 于 酚 
醛 和 氨基 热固性 塑料 。 它 吸湿 性 小 ， 制 品 
尺寸 稳定 ,成 型 性 能 好 ， 耐 酸 碱 及 沸水 和 
- 些 有 机 溶剂 。 模 塑料 适 于 制造 结构 复杂 
的 、 既 耐 温 又 有 高 绝缘 性 的 零件 。 一 般 可 在 
-60~180C 的 温度 范围 长 期 使 用 ， 耐 热 等 级 
可 达 F 级 到 日 级 ， 比 酚醛 和 氨基 塑料 的 耐 热 
性 都 高 。 

聚 硅 醚 结构 形式 的 有 机 硅 塑 料 在 电子 、 
电工 技术 中 的 应 用 较 多 。 有 机 硅 层 压 塑料 
多 以 玻璃 布 为 补 强 材 料 ; 有 机 硅 模 压 塑 料 
多 以 玻璃 纤维 和 石棉 为 填料 ， 用 以 制造 耐 
高 温 、 高 频 或 潜水 电机 、 电器、 电子 设备 
的 零 部 件 等 。 这 类 塑料 的 特点 是 介 电 常数 
和 tan6 值 较 小 ， 受 频率 影响 小 ， 用 于 电工 
和 电子 工业 中 耐 电 党 和 电弧 ， 即 使 放电 引 
起 分 解 ， 产 物 是 二 氧化 硅 而 不 是 能 导电 的 
U o 这 类 材料 有 突 | 出 的 耐 热 性 ， 可 以 在 
250C 连 续 使 用 。 聚 硅 醚 的 主要 缺点 是 机 械 
强度 低 ， 胶 黏 性 小 ， 耐 油性 差 。 已 开发 出 
许多 改 性 有 机 硅 聚 合 物 ， 例 如 聚 酯 改 性 有 
机 硅 塑 料 等 在 电工 技术 上 得 到 应 用 。 有 的 


塑料 既是 热塑性 又 是 热固性 的 塑料 。 例 如 
RACH. 一 般 为 热塑性 塑料 ,日 本 已 研 


制 出 一 种 新 型 液态 聚 所 乙烯 是 热固性 的 ， 
模 塑 温度 为 60~ 140°C; 美国 一 种 叫 伦 德 克 
斯 的 塑料 ， 既 有 热塑性 加 工 的 特征 ， 又 有 
热固性 塑料 的 物理 性 能 。 
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算术 逻辑 运算 arithmetic and logic opera- 
tion ”计算 机 对 数据 进行 的 加 、 减 、 乘 、 除 
等 算术 运算 和 与 ,或 、 非 、 异 或 等 逻辑 运 
算 。 执 行 这 些 运算 的 部 件 称 为 算术 巡 辑 单 


元 (ALU) ，ALU 还 可 完成 比较 、 移 位 和 传 
送 数 据 等 操作 。 


计算 机 内 部 运算 时 通常 采用 二 进 制 记 数 
法 ,二进制 数 的 每 一 位 只 有 “1” 或 “0” 两 
个 值 ， 运 算 规则 比较 简单 ， 便 于 在 计算 机 中 
实现 。 一 般 人 机 交互 的 数据 是 以 十 进 制 形式 
表示 的 ， 可 以 先 将 输入 的 数据 转换 成 二 进 
制 ， 输 出 结果 时 再 将 二 进 制 转换 成 十 进 制 。 

在 计算 机 中 ， 为 了 使 运算 数据 有 不 同 的 
精度 和 范围 ， 又 有 定点 数 和 浮 点 数 两 种 表示 
方式 ， 在 ALU 中 执行 的 是 定点 数 运算 。 

如 果 对 二 进 制 码 “1” 和 “0” 赋 以 逻辑 
属性 ， 例 如 表示 成 “ 真 ” 和 “ 假 ”， 或 “是 ” 
和 “ 非 "， 对 这 两 种 逻辑 属性 的 变量 以 及 由 
这 种 变量 组 成 的 逻辑 函数 所 进行 的 操作 称 为 


逻辑 运算 计算 机 中 常用 的 三 -种 基本 过 辑 运 
算 为 : 与 (逻辑 乘 ) .或 GEA. TE ( 求 反 )， 
从 中 可 构造 出 任意 逻辑 函数 ， 如 异 或 好 辑 、 
加 法 器 等 。 
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结 隧道 效应 而 制 成 的 半导体 两 端 器 件 。 区 
PN 结 杂 质 浓度 增加 到 5x10” 厘 米 “以 上 时 ， 
呈现 如 图 所 示 的 电流 -电压 特性 。 这 种 二 
极 管 是 以 发 明 者 江 崎 玲 於 奈 的 姓氏 命名 的 ， 
称 为 江 崎 二 极 管 。 此 外 ， 由 于 这 种 二 极 管 
的 物理 机 制 是 由 量子 力学 的 隧道 效应 决定 
的 ， 所 以 又 称 隧道 二 极 管 。 

在 室温 情况 下 ， 随 着 杂质 浓度 的 增加 ， 

P 型 区 域 的 费 米 能 级 进入 价 带 中 , N 型 区 域 
的 费 米 能 级 进入 到 导 带 中 ( 简 并 ) 。 隧 道 二 
极 管 中 的 摊 杂 浓度 高 ， 使 费 米 能 级 达到 上 
述 状态 。 随 着 杂质 浓度 的 增加 , 耗 尽 层 变 薄 ， 
小 于 10 纳 米 。 这 时 就 同 章 纳 效 应 (二极管 
电压 击 穿 效应 ) 一 样 ， 产 生 隧 道 效应 。 


在 热平衡 状态 下 ， 由 于 电 Sliema 
动态 平衡 ， 没 有 电流 的 流动 。 当 PN 结 加 有 
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效应 移动 到 P 型 区 域 中 能 量 相同 的 价 带 能 级 
上 ,形成 电流 。 这 正好 对 应 于 图 中 4b 的 附近 。 
当 继 续 增 大 外 加 电压 时 ， 因 为 P 型 区 域 中 与 
N 型 区 域 的 导 带 电子 能 量 相 同 的 能 级 处 于 
禁 带 中 , 所 以 电子 无 法 移动 , 电流 反而 减少 ， 
出 现 负 阻 现象 。 

如 图 中 ce 所 示 ， 再 继续 增 大 电压 ， 当 P 
型 区 域 的 价 带 顶 与 N 型 区 域 的 导 带 底 达 到 
一 致 时 ， 隧 道 电 流 为 0。 当 外 加 偏 压 高 于 此 
电压 值 时 ， 与 普通 的 PN 结 一 样 ，N 型 区 域 
中 的 电子 扩散 到 P 型 区 域 的 导 带 中 。 当 加 反 
向 偏 讨 时 ， 如 图 中 7j 所 示 ，P 型 区 域 的 价 带 
电子 因 隧 道 效 应 移动 到 N 型 区 域 的 导 带 ， 
形成 大 的 电流 。 


正 向 电压 


隧道 二 极 管 的 伏 安 特性 
隧道 二 极 管 的 主要 特点 是 ， 它 的 正 向 
电流 -电压 特性 具有 负 阻 。 这 种 负 阻 是 基于 
电子 的 量子 力学 隧道 效应 ， 所 以 隧道 二 极 
管 开关 速度 达 皮 秒 量 级 ， 工 作 频 率 高 达 100 
吉 赫 。 隧 道 二 极 管 还 具有 小 功 耗 和 低 噪声 
等 特点 。 隧 道 二 极 管 可 用 于 微波 混 频 、 检 


波 (这 4 应 适当 4 减轻 掺 和 杂 ， 制 成 反 向 二 极 
EE) 低 噪声 放大 振荡 等 。 由 于 它 的 功 耗 小 ， 
所 以 适用 于 卫星 微波 设备 。 还 可 用 于 超 高 
速 开 关 邮 辑 电 路 、 触 发 器 和 存储 电路 等 。 
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隧道 效应 ”tunnel effect 按照 量子 力学 , P 
观 粒子 可 以 一 定 概 率 穿 过 具有 一 定 厚度 和 
高 度 的 势 笃 的 效应 。 微观 粒子 能 量 一 定 的 
情况 下 ， 势 圣 区 域 越 厚 、 势 至 能 量 越 高 ， 
微观 粒子 穿 过 该 势 垒 的 概率 越 小 。 对 于 回 
定 的 势 双 ， 微 观 粒子 能 量 越 高 ， 穿 过 势 蔡 
的 概率 越 大 。 江 峙 玲 於 奈 发 现 和 研究 了 PN 
结 的 隧道 效应 ， 并 于 1957 年 制 成 了 隧道 二 
极 管 ， 他 为 此 获得 1973 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
陵 道 二 极 管 具有 负 阻 特性 ， 即 电压 越 高 ， 
电流 越 小 ， 可 用 在 微波 放大 和 高 速 开关 等 
电路 中 。1974 年 张 立 纲 、 江 崎 玲 伶 大和 朱 
兆 祥 在 双 势 垒 结构 中 观察 到 了 共振 障 穿 效 
应 。 双 势 圣 结构 是 由 两 个 势 又 层 和 中 间 一 
个 量子 阱 组 成 ， 结 构 两 边 的 电极 上 加 电压 
时 ， 其 中 就 会 有 电流 通过 。 实 验 发 现 ， 外 
加 电压 变化 到 量子 阱 中 的 束缚 态 能 级 与 发 
射 极 电子 的 费 米 能 级 对 齐 时 ， 电 流 达到 极 
大 ; 如 果 再 继续 增 大 外 加 电压 ， 能 级 不 再 
对 齐 ， 电 流 会 减 小 ， 产生 负 阻 ， 称 为 共振 
隧 穿 利用 共振 隧 窜 效应 已 经 制 成 共振 
穿 二 极 管 , 已 有 报道 AlSb/InAs/AlSb RTD 
的 最 高 振荡 频率 高 达 712 吉 赫 。 
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IMA (1915-11-15~2001-06-19) ”中 
国电 子 技术 专家 。 生 于 江苏 省 松江 县 ， 卒 
于 北京 。 i 
， 任 通信 学 校 教员 、 通 
信和 器 材 厂 厂 长 ， 
从 事 电子 科学 
技术 的 教学 和 
科研 领导 工作 。 
中 华人 民 共 和 
国 建立 后 , 历 
任 邮电 部 电信 
总 局 副 局 长 、 
张家口 工程 学 
校 一 部 主任 、 
中 国人 民 解 放 军 通信 工程 学 院 副 院 长 、 中 
国人 民 解 放 军 通信 兵部 副 主 任 兼 科技 部 部 
长 、 国 防 部 第 十 研究 院 院 长 。1965 年 任 第 
四 机 械 工 业 部 副 部 长 兼 第 十 研究 院 院 长 。 
1980 年 任 电子 工业 部 科学 技术 委员 会 主任 
委员 。 孙 俊 人 在 培养 中 国电 子 科 学 技术 人 
F. 开创 和 发 展 电 子 工程 方面 作出 了 重要 
贡献 。 在 任 第 十 研究 院 院 长 期 间 ， 配 合 国 
家 战略 武器 和 航天 技术 的 研究 试验 工作 ， 
主持 进行 若干 重大 的 电子 工程 研究 试验 项 
目 , 取得 了 重要 成 绩 。 孙 俊 人 主持 编辑 了 《中 


习 。1938 年 去 延 
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国电 子 工业 生产 技术 手册 》 等 重要 工具 书 。 
他 是 中 国电 子 学 会 第 三 届 理 事 长 、 中 国 通 


信 学 会 副 理 事 长 。 


suoxiang(ding) fangdaqi 
锁 相 ( 定 ) 放 大 器 look-in amplifier; LIA 
利用 相干 检测 原理 ， 实 现 对 频 域 信号 窄带 
化 处 理 的 交流 放大 器 。 典 型 的 特点 有 : Olde 
大 器 的 增益 可 达 G>10" (220 分 贝 )， 即 可 
将 0.1 纳 伏 的 信号 放大 到 10 伏 输出 。@ 窜 带 
化 滤波 消除 噪声 ， 可 使 等 效 噪声 带宽 小 于 
4x10 i. 从 而 抑制 大 量 的 噪声 干扰 。@@ 工 
作 频 率 的 范围 为 1 毫 赫 到 50 兆 赫 (分 不 同 
型 号 )。 团 输入 为 交流 信号 ， 输 出 的 为 直流 
电压 ， 输 出 正比 于 eicosb。 

锁 相 放大 器 的 基本 电路 结构 如 图 , 核 


o—— fä -一 PS —— 
Fa 信号 通道 seit 
o—— 参考 通道 
参考 
LIA 的 基本 框图 


心 部 分 是 鉴 相 器 (PSD)。 被 检测 信号 6 通过 
信号 通道 (由 低 噪声 前 置 放大 器 、 放 大 器 、 
滤波 器 等 组 成 )， 与 6 相干 的 参考 信号 e, 通 
过 参考 通道 (由 触发 整形 、 固 定 和 可 变 移 
相 器 等 组 成 )， 两 者 分 别 加 到 PSD E, PSD 
完成 ce 和 e 的 相 乘 。 若 和 e, 的 频率 相等 (都 
为 @,)， 则 PSD 的 输出 为 其 差 频 (oo+Aw 一 
o) 与 和 频 (w+Aw+w,)， 表 示 信 号 通过 
PSD 后 ， 频 谱 相 对 频率 轴 作 了 相对 位 移 ， 即 
由 原 频 w+Aw 迁 移 至 Aw 和 2w,+Aw， 频 谱 


迁移 后 保持 原 谱 Aw 形状 和 相对 幅度 。 后 续 
窄带 的 低 通 滤波 器 (LPP) 检 出 差 频 分 量 并 
完成 信号 对 时 间 的 积分 ， 积 分 时 常数 越 大 ， 
消除 噪声 (Aw) 的 功能 越 强 。 

锁 相 放大 器 是 检测 被 大 量 噪声 徇 没 的 
弱电 信号 的 最 重要 设备 ， 广 泛 应 用 于 各 科 
学 和 技术 领域 。 由 于 大 多 数 弱 信号 都 不 是 
交流 信号 ， 因 此 调制 是 锁 相 放大 器 应 用 的 
前 提 ， 通 过 调制 不 但 获得 交流 电信 和 号， 也 
可 得 到 关键 的 相干 的 参考 信号 。 随 着 数字 
电路 的 发 展 ， 数 字 锁 相 放 大 器 取得 了 很 大 
的 进展 ， 尤 其 是 在 超 低 频 工作 范围 、 相 位 
精度 、 滤 波 、 动 态 范围 、 积 分 时 常数 和 谐 
波 响应 等 方面 都 有 明显 的 特点 ， 但 在 高 
频 范围 的 应 用 ,还 是 以 模拟 锁 相 放 大 器 
为 主 。 
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taikong dianzhan 
太空 电站 space generation station 设置 在 
距 地 面 几 万 千 米 高 空 的 同步 轨道 上 的 太 
阳 能 电站 。 由 于 太阳 能 转换 效率 的 大 幅 提 
高 (近期 可 达 36%, 理论 极限 值 为 38% ~ 
42% ) ， 航 天 器 的 运行 成 功 ， 使 得 从 20 世 
纪 50 年 代 开 始 设想 的 这 种 电站 已 于 20 世 纪 
未 期 实现 。20 世 纪 90 年 代 中 期 建造 的 首座 
太空 电站 , 容量 为 500 万 千瓦 。 工 作 原 理 是 : 
在 太空 电站 将 太阳 能 转换 为 电能 ， 再 转换 
为 微波 能 。 由 太空 电站 向 地 面 定 向 传输 微 
波 能 ， 地 面 站 接收 微波 能 后 经 变电站 转换 
成 工 频 交流 电 , 并 入 电力 系统 , 向 用 户 供 电 。 
首座 太空 电站 的 太阳 能 电池 组 宽 50 F 
米 、 长 100 干 米 , 每 天 可 24 小 时 连续 工作 
age 太空 电站 不 需 提 供 燃料 和 
水 ,没有 灰 、 尘 、 热 污染 等 环境 问题 ， 微 
he 即使 在 地 面 站 接收 
天 线 ( 约 有 儿 个 足球 场 大 ) 附近 ， 微 波 泄漏 
量 也 可 保持 在 国际 规定 的 微波 炉 安 全 标准 
肉 ， 即 不 超过 10 毫 瓦 /平方 厘米 ,不 会 使 
gga de ag o 为 进一步 确保 
安全 ,还 专门 设置 一 一 种 失效 保护 装置 ， 以 
本 
微波 束 立即 在 太空 自行 扩散 ,不 使 其 传 到 
地 面 。 太 空 电站 以 上 述 优点 成 为 一 种 引 人 
注目 的 高 技术 、 高 效率 的 新 能 源 装置 ,在 
21 世纪 会 得 到 大 的 发 展 。 


taiyang dianchi 
太阳 电池 solarcell 利用 其 自身 的 光 生 
伏 打 效应 直接 把 太阳 辐射 能 转变 为 电能 的 
半导体 器 件 ( 见 半 导体 光电 子 器 件 )。 又 称 
太阳 能 电池 或 光电 池 。 最 早 的 光 生 伏 打 器 
件 是 硒 光 电池 ， 它 的 转换 效率 太 低 ， 实 际 
上 不 可 能 用 来 发 电 ， 只 能 用 作 光 检测 元 件 。 
195446, HAR ECRIRE (6% ) 的 单 
晶 硅 太阳 电池 问世 ， 使 利用 太阳 电池 发 电 有 
了 现实 可 能 性 。 太 阳 电 池 ” 的 名 称 从 此 出 现 。 
原理 和 结构 典型 的 太阳 电池 是 一 个 
PN 结 半导体 二 极 管 。 当 电子 导电 的 N 型 半 
导体 和 空 穴 导 电 的 P 型 半导体 结合 在 一 起 
时 ,由 于 电子 和 空 穴 的 相互 扩散 ， 在 交界 
面 处 形成 内 建 电场 ， 称 为 PN 结 。 当 太阳 光 
照射 到 太阳 电池 上 时 ,电池 吸收 光 能 ， 其 
中 能 量 大 于 禁 带 宽度 的 光子 能 把 处 于 半 导 


体 价 带 中 的 电子 激发 到 导 带 上 去 ， 形成 自 
由 电子 , 在 价 带 留 下 带 正 电 的 自由 空 穴 。 自 
由 电子 和 空 穴 在 不 停 的 运动 中 扩散 到 PN 结 
处 的 空间 电荷 区 ,被 该 区 内 建 电场 分 离 ， 电 
子 被 扫 到 电池 的 N 型 一 侧 ， 空 穴 被 扫 到 电 
池 的 P 型 一 侧 ， 从 而 在 电池 上 下 两 面 (两 极 ) 
分 别 形 成 了 正 负电 荷 积 累 ， 产 生 光 生 电 压 ， 
即 光 生 伏 打 效应 。 若 在 电池 两 侧 引 出 电极 
并 接 上 负载， 负载 中 就 有 光 生 电流 通过 ,得 
到 可 利用 的 电能 ( 见 固态 电子 器 件 )。 


电流 
太阳 电池 示意 图 

种 类 已 商品 化 的 太阳 电池 主要 有 单 
品 硅 太阳 电池 、 多 蝇 硅 太阳 电池 和 非 唱 硅 
太阳 电池 ， 其 他 已 试制 或 正 进行 重点 研究 
的 电池 有 化 合 物 太阳 电池 。 属 于 薄膜 类 的 
有 铜 钢 硒 太阳 电池 、 锦 化 锅 太 阳 电 池 ， 属 
Tin AS HS BL, eA BT FEL PL. BEE AC 
BHi WATS EO BH Lata, BE Rr oe Be 
fE FEL EP a BH LR o 

应 用 太阳 电池 可 单独 地 作为 光 探 测 
元 件 使 用 ， 但 更 主要 的 是 经 过 串联 和 并 联 
以 获得 所 需 的 电压 和 电流 ， 作 为 供电 电源 
使 用 。 硅 太阳 电池 具有 很 长 的 寿命 和 高 的 
功率 /重量 比 ， 主 要 用 作 航 天 器 的 电源 。 它 
在 地 面 上 主要 用 作 航 标 灯 、 无 人 中 继 站 的 
电源 ,还 可 用 于 电 牧 栏 、 太 阳 能 水 泵 、 电 
子 表 和 计算 器 。 除 用 于 发 电 外 , 太阳 电池 
还 可 作为 光敏 元 件 来 使 用 ， 如 用 于 曝光 表 、 
光电 比 色 计 、 医 疗 仪器 (如 血 氧 计 ) 等 。 


taiyangneng 

太阳 能 ”solar energy 太阳 内 部 高 温 核 聚 
变 反 应 所 释放 的 辐射 能 。 是 一 种 清洁 的 、 
可 持久 供应 的 自然 能 源 。 太 阳 向 宇宙 空间 
发 射 辐射 功率 约 为 3.8x102 千瓦 的 辐射 能 
其 中 约 21 亿 分 之 一 到 达 地 球 大 气 高 层 。 到 
达 地 球 大 气 高 层 的 太阳 能 ，30% 被 大 气 层 
有 反射 ， 23% 被 大 气 层 吸收 ,其 余 的 到 达 地 
球 表 面 。 到 达 地 面 的 太阳 辐射 有 直射 辐射 
和 漫 射 辐射 两 种 形式 ， 前 者 可 用 跟踪 太阳 
的 透镜 或 反光 镜 聚 集 ， 而 后 者 则 不 能 聚集 。 
在 晴天 漫 射 辐射 只 占 总 辐射 的 15% 左 右 ， 
而 在 多 云 或 阴雨 天 ， 其 所 占 的 比重 要 大 得 
多 。20 世 纪 以 来 ， 随 着 社会 经 济 的 发 展 和 
人 民生 活水 平 的 提高 ， 对 能 源 的 需求 量 不 
上 断 增 加 。 化 石 能 源 资 源 的 有 限 性 ， 以 及 它 
们 在 燃烧 转换 过 程 中 对 全 球 气候 和 环境 所 
产生 的 影响 已 日 益 为 人 们 所 关注 。 从 资源 、 


环境 、 社 会 发 展 的 需求 看 ， 开 发 和 利用 新 
能 源 和 可 再 生 能 源 是 必然 的 趋势 。 在 新 能 
源 和 可 再 生 能 源 家 族 中 ， 太 阳 能 成 为 最 引 
人 注目 , 开展 研究 工作 最 多 ,应 用 最 广 的 
成 员 之 一 。 

特点 ”太阳 能 具有 两 大 特点 : OHER 
表面 上 的 太阳 镶 射 功率 密度 很 低 ， 地 球 大 
气 层 外 垂直 于 阳光 辐射 线 的 球面 上 的 最 大 
功率 密度 值 为 1367 瓦 /平方 米 ( 即 太 阳 常 
数 )。 但 分 布 广泛 ， 适 宜 在 广大 农村 和 边远 
地 区 分 散 利 用 。 如 果 集 中 、 大 规模 利用 太 
阳 能 ， 则 能 量 转 换 装 置 或 系统 占 地 面积 很 
大 。 人 类 通过 研究 开发 , 提高 转换 效率 、 
创新 使 用 方式 (如 太阳 能 建筑 一 体 化 技术 )， 
以 克服 这 一 缺憾 ,扩大 其 使 用 范围 。@ 太 
阳 能 供应 的 间断 性 和 不 稳定 性 ， 如 有 昼夜、 
HAA, BA CRY) 天 之 分 ， 这 就 要 求 太阳 能 利 
用 装置 和 系统 的 设计 必须 考虑 能 量 的 储存 ， 
或 与 其 他 常规 能 源 或 新 能 源 和 可 再 生 能 源 
匹配 互补 供 能 ， 以 满足 用 户 的 负 葵 需求 。 

太阳 能 利用 技术 采用 某 些 装 置 或 系 
统 (它们 由 一 些 器 件 、 组件、 机 构 等 组 成 ) 
直接 将 太阳 辐射 能 收集 、 转 换 、 储 存 供用 
户 所 需 的 技术 。 太 阳 能 可 转换 为 热能 、 机 
械 能 、 电 能 、 化 学 能 等 。 提 高 太阳 能 利用 
装置 或 系统 的 能 量 转换 效率 ， 延 长 使 用 寿 
命 ， 降 低 设 备 造 价 , 是 太阳 能 利用 科学 和 
技术 的 发 展 方向 。 

外 太阳 能 -热能 转换 。 用 太阳 能 集 热 器 
收集 并 吸收 太阳 辐射 能 ， 通 过 对 工 质 的 传 
热 ,将 太阳 能 转换 成 热能 。 可 用 于 生活 热 水 ， 
家 庭 炊 事 ， 建 筑 物 采 暖 、 空 调 ， 工 业 用 热 ， 
农产品 干燥 和 温室 栽培 等 方面 。 太 阳 能 也 
可 通过 热机 将 热能 转换 成 机 械 能 ， 用 于 做 
功 或 发 电 。 在 低温 热 转换 系统 中 ， 一 般 采 
用 平板 型 太阳 集 热 器 ; 在 中 、 高 温 热 转换 
系统 中 ， 则 采用 聚集 型 太阳 集 热 器 。 

@ 太 阳 能 -电能 转换 。 主要 有 两 种 方式 : 
一 是 太阳 能 -热能 -电能 的 间接 转换 方式 。 
它 是 在 太阳 能 -热能 转换 的 基础 上 ， 将 工 质 


加 热 产 生 蒸汽 ， 蒸 汽 驱 动 汽 轮 发 电机 发 电 。 
其 工作 原理 同 常规 火力 发 电厂 类 似 ， 只 是 


用 太阳 集 热 装置 取代 了 发 电厂 的 锅炉 。 二 
是 太阳 能 -电能 直接 转换 方式 。 利 用 特殊 的 
半导体 材料 的 光 生 伏 打 效应 将 太阳 能 直接 
转换 成 电能 ， 其 能 量 转 换 的 器 件 称 为 太阳 
电池 。 

@@ 太 阳 能 一 化 学 能 转换 。 利 用 太阳 能 直 
接 将 水 分 解 成 氧 和 氧 。 氧 能 是 清洁 的 可 再 
生 的 二 次 能 源 ， 它 将 从 根本 上 改善 目前 人 
类 利用 能 源 的 状况 。 


taiyangneng dianzhan 

太阳 能 电站 solar power plant 用 适当 装 
置 聚集 太阳 能 并 且 使 之 转换 成 电能 的 工厂 
(图 1)。 太 阳 能 是 一 种 可 再 生 的 洁净 能 源 。 


图 1 太阳 能 工厂 

太阳 每 秒 钟 向 外 释放 8.95x10” 干 卡 能 量 ， 
其 中 投射 到 地 球 上 的 能 量 为 42x10" 千 卡 ， 
约 占 太阳 总 辐射 能 量 的 21 亿 分 之 一 ， 相 当 
燃烧 6x10 吨 标准 煤 (图 2)。 根 据 能 量 转 
换 的 形式 ， 太 阳 能 电站 可 分 为 热 发 电站 和 
光 发 电站 两 大 类 。 

太阳 能 热 发 电站 首先 把 太阳 辐射 能 
转变 成 热能 ， 然 后 配 用 常规 热能 动力 装置 
和 发 电机 组 发 电 。 按 接收 太阳 辐射 能 的 方 
式 ， 有 高 塔 式 、 分 散 式 、 盐 池 式 三 种 

高 塔 式 电 站 。 在 一 高 塔 上 放置 接收 
器 ， 由 可 自动 跟踪 阳光 的 定 日 镜 群 将 阳光 
反射 集聚 到 接收 器 上 加 热 工 质 ， 用 于 发 电 ， 
TERREN GIE kii EM E 
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比 高 、 占 地 面积 小 。 

接收 器 又 称 锅 炉 。 接 收 定 日 镜 反射 来 
的 阳光 ， 把 太阳 能 转变 为 热能 并 加 热 工 质 。 
接收 器 有 腔 式 、 盘 式 、 圆 柱 式 等 类 型 。 在 
设计 接收 器 时 ， 要 掌握 聚焦 面 的 能 源 密度 
分 布 规律 、 工 质 特性 等 ， 以 使 工 质 加 热 到 
预定 的 要 求 

蓄 热 箱 是 利用 传 热 和 蓄 热 性 能 良好 的 
油 、 岩 石 或 熔 盐 作为 介质 储蓄 热能 。 小 最 
的 热能 存储 可 补偿 日 照 弱 的 情况 而 使 太阳 
能 电站 白天 稳定 工作 ; 大 量 的 热能 存储 可 
延长 电站 工作 时 间 

主 控 系统 是 由 控制 执行 机 构 、 数 据 测 
量 装 置 、 控 制 设备 等 组 成 ， 用 以 监测 、 控 
制 电 站 设备 的 安全 正常 运行 

发 电 系 统 与 常规 电站 相同 。 高 塔 式 电 
站 的 运行 温度 较 高 ， 约 500C; 效率 也 较 高 ， 
约 大 于 15%。20 世 纪 50 年 代 末 ， 由 苏联 首 
先 提出 构想 。70 年 代 未 、80 年 代 初 ， 美 辐 
建造 了 可 实际 使 用 的 示范 性 电站 。80 年 代 
未 ， 美 国 建成 容量 为 266 兆 瓦 的 太阳 能 电 


站 。 正 在 建设 的 最 大 太阳 能 电站 ,容量 将 
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回 分 散 式 电站 。 电 站 有 许多 个 独立 的 
集 热 单 元 ， 每 个 集 热 单元 都 有 一 个 可 自动 
跟踪 阳光 的 聚 光 器 (抛物 面 反 射 镜 或 非 涅 
H 聚 光 镜 )， 将 阳光 聚集 到 装 有 工 质 的 接收 


图 2 全 球 总 日 射 年 辐 照 量 分 布 图 (Gem 


定 日 镜 群 由 许多 定 日 镜 组 成 。 定 日 镜 

是 一 种 装 在 刚性 轻型 钢 架 上 的 多 面 镜子 ， 
采用 双 轴 进行 方位 和 高 度 的 调整 ， 可 满足 
任何 朝向 的 要 求 ， 还 能 自动 翻转 、 收 拢 以 
Wik ADA. UK. PESER FEAR 
轴 都 有 单独 的 直流 电动 机 带动 。 定 日 镜 按 
- 定 规律 合理 布置 ， 以 使 定 日 镜 群 的 聚 光 


器 以 加 热 工 质 。 各 集 热 单元 加 热 后 的 工 质 
再 汇集 起 来 用 于 发 电 。 这 种 电站 的 运行 温 
度 约 300C， 效 率 约 10% ~15%。20 世 纪 有 80 
年 代 初 研制 成 功 。 

图 盐池 式 电站 。 利 用 天 然 盐池 收集 太 
阳 能 〈 其 底部 温度 可 达 70xC 左 右 )， 用 以 加 
热 工 质 发 电 。 
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太阳 能 光 发 电站 “利用 光 生 伏 打 效 应 
将 太阳 能 直接 转换 为 电能 的 一 种 发 电站 。 
能 量 转换 器 件 为 太阳 电池 。1954 年 ， 美 国 
人 皮尔 逊 制 成 世界 上 第 一 批 可 供 实 用 的 单 
晶 硅 电池 ， 光 电 转 换 效率 为 6%。1958 年 ， 
首次 用 于 人 造 卫 星 供电 ， 其 转换 效率 接近 
12%。80 年 代 未 ， 空 间 运 行 的 5 000 多 颗 空 
间 飞 行 器 中 ，90% 以 上 使 用 太阳 电池 供电 
同一 时 期 ， 商 品 太 阳 电 池 的 转换 效率 大 多 
为 10% 一 17%， 实 验 室 内 取得 的 转换 效率 
已 达 25%。 

太阳 能 光 发 电 装 站 主要 由 四 个 分 系统 
组 成 。@ 太 阳 电 池 方 了 泗 。 由 许多 块 太阳 电 
池 组 成 ， 都 安装 在 能 自动 跟踪 日 光 的 跟踪 
器 上 。 太 阳 电 池 组件 一 般 由 单 曲 硅 片 或 沉 
积 在 玻璃 或 其 他 底 材 上 的 非 晶 硅 薄膜 制 成 ， 
前 者 的 效率 略 高 于 后 者 。 太 阳 电 池 方 阵 的 
总 面积 决定 太阳 能 光 发 电站 的 功率 。@ 电 
源 调 节 系 统 。 主 要 包括 道 变 器 和 蓄电池 充 
电器 。 道 变 器 的 作用 是 将 太阳 电池 方 阵 发 
出 的 直流 电 变 为 交流 电 。 鞭 电池 充电 器 用 
于 补偿 电压 调节 、 限 流 调节 和 保护 输出 电 
路 。@@ 蓄 电池 。 是 独立 的 太阳 能 光 发 电站 
所 必需 ,一 般 采 用 易于 维护 的 铅 酸 蓄电池 
它 可 以 调节 白天 电站 输出 功率 ,使 之 不 受 
阳光 强 弱 的 影响 ， 并 在 夜间 继续 供电 。 其 
容量 根据 用 户 的 负荷 特性 来 选择 。@ 轩 控制 
显示 装置 。 用 于 监控 和 显 
示 各 太阳 电池 方 阵 的 分 路 
电流 、 蕾 电池 的 电压 和 电 
流 、 直 流 和 交流 供电 量 ; 
控制 交流 电 输出 切换 和 紧 
急 断 开 太 阳 电 池 方 了 泗 、 贰 
电池 及 逆 变 器 。 

太阳 能 光 发 电站 多 作 
为 远离 电网 地 区 的 独立 
电源 。 到 20 世 纪 80 年 代 ， 
世界 最 大 容量 的 太阳 能 光 
发 电站 建 在 美国 加 利 福 尼 
WIN, Hops 6.5 JE Bo 

2009 年 ， 中 国 绿色 能 
源 投资 全 球 居 首位 。 美 国 
只 比 中 国 的 一 半 多 一 点 。 
加 拿 大 和 墨西哥 也 是 超过 
美国 的 投资 较 多 的 国家 ， 
中 国 太 阳 能 电池 的 制造 产 
能 也 超越 美国 。 在 这 种 背 
景 下 ， 就 连 美国 加 利 福 尼 
亚 州 的 应 用 材料 公司 也 被 
中 国 绿 色 能 源 市 场 吸引 过 来 ， 于 2009 年 秋 
天 在 西安 成 立 了 庞大 的 太阳 能 研发 中 心 


Tailesi 

泰勒 斯 Thales ( 约 前 624~ 前 547) 希腊 哲学 
家 、 数 学 家 和 天 文学 家 。 泰 勒 斯 认为 ， 自 然 
界 万 物 均 由 一 种 基本 物质 (水 ) 组 成 , 地 
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求 是 潭 浮 在 水 面 上 的 圆 盘 。 他 试图 对 大 日 
mi :出 合理 的 解释 ,反对 凭空 脐 想 。 他 将 
几何 学 引入 希腊 ， 并 对 一 些 几 何 定理 作出 


证 明 。 泰 勒 斯 预测 天 文 现 象 , 估计 太阳 和 
月 球 的 大 小 。 他 在 公元 前 600 AE AKL Be I INE 


探 起 电 现象 ,发现 用 丝绸 摩擦 过 的 琥珀 


可 以 吸引 绒毛 、 头 发 、 麦 村 等 细小 物体 ， 
六 将 这 种 吸引 力 称 为 “琥珀 ”( 和 希腊 文 为 
mdextpov), WX “electron” (电子 ) 一 词 即 
源 于 此 

Tang Mingai 

汤 明 奇 (1912-09-08~ 1981-11-25) 中 国 
电机 专家 ,国家 技术 一 级 工程 师 。 生 于 河 


1936 年 毕业 于 上 
曾 任 上 海 西 门 子 
洋行 .、 华 成 电 
器 厂 和 中 
[上 器材 总 厂 
明 四 厂 工 程 E i 
西南 联 大 电机 
AR Dh A 
1942 年 去 美国 
通用 电气 公司 
实习 并 在 及 省 
理工 学 院 进修 ， 
1946 年 回国 后 ， 任 
资产 委员 会 上 海中 央 电 工厂 沈阳 分 三 厂 长 。 
1950 年 在 东北 工业 部 电器 工业 管理 局 第 五 
厂 从 事变 压 器 设计 工作 。1953 年 后 ,历任 
沈阳 变压器 厂 主 任 工 程 师 、 总 工程 师 、 变 
压 器 研究 室 主任 、 变 讨 器 研究 所 所 长 和 沈 
阳 变 讨 器 厂 副 厂 长 《 变 压 a) 杂志 编 委 会 
主任 、 中 国电 机 工程 学 会 常务 理事 、 中 国 
j- [技术 学 会 名 誉 顾问 等 职 。1965 年 担任 
-机 械 [ 业 部 电器 [ 业 总 局 总 工程 师 。 


卒 于 北京 
:也 机 工程 系 


南 省 太 康 县 ， 
海 交通 大 学 


1945 年 获得 硕士 学 位 。 


汤 明 奇 在 沈阳 上 作 期 间 ， Soe 
ki ARS EHE tir E ig :器 科 人 研 基 
建设 及 培养 科研 、 设 计 eres eph 


7 = fE T Diko A 他 的 组 织 领 wT FP, 

成 了 中 国 第 一 条 330 干 伏 输 变 电 成 套 设备 的 
设计 、 人 研制 工作 。 主 要 著作 有 《高 电压 直流 
输电 工程 入 《机 械 工 业 的 基础 理论 研究 入 
《机 电 产 品 设 计 方法 概论 六 


Tangmusun 

汤姆 孙 Thomson, Sir Joseph John (1856- 
12-08~ 1940-08-30) 英国 物理 学 家 。 生 
FSW, ARF SAR 14 岁 进 欧文 学 院 
学 习 。1876 年 成 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 的 数 
学 研究 生 。1880 年 取得 数学 荣誉 学 位 考试 
的 第 二 名 ,次 年 便 成 为 三 一 学 院 研究 员 
1884 í] PENRE 5 和 随后 任 
剑桥 大 学 教授 和 卡 文 迪 什 实验 室 Effi 1905 
年 接替 英利 担任 皇家 。 学 院 自 然 哲 学 教授 
1911 一 1913 年 任 英国 皇家 学 会 副 会 长 ， 


1915~ 1920 年 
任 会 长 。1918 年 
起 担任 三 一 党 
院 院 长 ，1919 年 
他 辞去 卡 文 迪 
什 实验 室 教 授 
的 职位 , 推荐 
fib WY 94 AE E. 
七 福 继任 ， 而 
自己 留 在 实验 
室 继 续 进 行 研 究 工作 ， 


长 达 21 年 。 


汤姆 孙 主 要 贡献 是 关于 原子 物理 的 研 
曾 精 确 测定 电 
最 的 静电 单位 与 电磁 单位 两 数值 之 比值 恰 


究 和 发 现 电子 。 


好 是 光速 值 。 此 后 ， 
取得 了 重大 科研 成 果 ， 
的 新 领域 


1884 年 ,他 


19 世 纪 90 年 代 初 ， 


纳 由 实验 得 知 阴极 射线 可 通过 


Eb 
HE AE 


因此 认为 它 不 可 


REF Vito 


他 在 卡 文 迪 什 实验 室 
开辟 了 近代 物理 学 


EEA P. HY) 
金属 薄片 ， 


EK, 汤姆 


ee 于 光速 两 个 数量 


， 认 为 它 不 可 能 是 以 太 波 。 


二 国 进行 学 ge 


AE AAS MAB A Se ah 
个 新 的 想法 ， sepia 


1896 年 他 邀 
i DIX T fei 
于 使 他 产生 


ri 质量 和 线 


度 小 于 原子 的 粒子 射线 。 为 了 证 实 这 个 和 想 


法 和 弄 清楚 这 些 粒子 的 物理 性 质 ， 
个 决定 性 的 实验 ， 
下 ， 其 弯曲 路 径 


汤姆 孙 做 了 一 
ESAE RENUKA 


1897 年 
先 证 明 阴 


与 带 负 电 粒 子 相同 ; 后 测定 阴极 射线 受 一 


定 强度 磁场 作用 后 蛮 折 的 曲率 
力 相抵 消 


采用 静电 偏转 力 与 磁场 偏转 
法 确定 粒 的 速度 ， 由 此 得 
子 的 荷 质 比 ， 并 发 现 它们 的 质 
ee 还 进 - 步 发 现 ， 
管内 气体 成 分 为 何 ， 电 极 是 


极 射线 粒子 的 荷 质 比 都 相同 。 


信 ， 这 种 带 负 电 粒 子 是 组 成 一 
本 成 员 之 一 。 
粒子 称 为 “微粒 ”， 
式 宣布 。 
后 两 年 内 ， 


以 及 
Na 


半径 ， 


到 阴极 射线 粒 


tt Ay Aub 


不 论 阴极 射线 


什么 


aR, BA 
这 就 令 人 深 
- 切 原 子 的 基 


当时 汤姆 孙 把 他 发 现 的 这 种 
于 1897 年 4 月 30 A IE 
后 来 把 这 种 微粒 命名 为 电子 。 以 
他 又 发 现 用 其 他 方法 ， 
外 线 照 射 而 发 射出 的 光电 子 和 碳 丝 受 


如 受 紫 
热 而 


发 射出 来 的 热电 子 的 e/m 值 也 相同 。 这 就 
更 进一步 证 明了 上 述 论断 无 可 置疑 


是 公认 的 第 一 种 基本 粒子 。 


志 着 人 类 对 物质 结构 的 认识 进入 了 
的 层次 ， 打 破 了 千 百 年 来 认为 原子 是 


电子 


电子 的 发 现 标 


-个 新 
组 成 


物质 的 最 小 单元 这 一 观念 ， 揭 示 出 原子 还 


有 内 部 结构 
尔 :物理 学 ws ae 


为 此 ， 汤 姆 孙 获 1906 和 作 诺 由 


汤姆 孙 1899 年 发 现 光 电流 中 的 电子 和 


热电 子 发 射 效 益 ， 
和 电场 中 运动 的 理论 。 
特点 ， 说 明了 


详细 研究 了 电子 在 磁场 
提出 了 气体 放电 的 
了 连续 广 射 线 谱 的 起 源 。 


1900 


年 提出 光 被 自由 电子 散射 的 有 效 截 面 表达 


式 ， 称 为 汤姆 孙 公式 


1903 年 提出 


-种 原 


了 模型 ， 即 汤姆 孙 模 型 。1904 年 提出 原子 
价 的 电子 理论 , 解释 化 学 元 素 的 周期 性 质 。 
1907 年 研究 极 隧 射线 ， 发 展 了 质谱 仪 的 工 
作 原 理 。1911 年 提出 确定 离子 束 粒子 (不 
同 气体 的 离 ) 的 相对 质量 的 抛物 线 方法 ， 
该 方法 对 研 Hie 位 素 颇 有 价值 。1912 年 将 
wi 电 管 中 原子 量 分 别 为 20 和 22 的 两 种 
不 同 的 氛 离 子 区 分 开 来 ， 第 一 次 用 物理 方 
法 分 离 了 稳定 元 素 的 同位 素 。 他 的 方法 经 
过 同时 在 PRUTE 室 工作 的 FE.W. 阿 
斯 顿 的 改进 和 完善 ， 发 展 成 为 今天 的 质 
iS 
汤姆 孙 在 担任 卡 文 迪 什 实验 室 教 授 期 
间 ， 创 建 了 完整 的 研究 生 培 养 制度 和 良好 
HS £ IK (Ho 1895~ 1914 年 受过 他 教 益 的 
各 国学 者 后 来 都 取得 重要 研究 成 果 。 其 中 
有 7 人 获得 了 诺 nas 奖 ，27 人 取得 英国 里 家 
学 会 会 员 资格 。 他 是 一 位 点 越 的 教师 ， 不 但 
给 研究 生 讲 AiR, 还 给 大 学 : 生 讲 基础 物 
理 课 


Tangsen lilun 

汤 森 理论 Townsend theory 解释 气体 放电 
机 制 的 最 早 理 论 。 由 英国 物理 学 家 ].S.E. 汤 
AEF 1903 年 提出 。 汤 森 在 实验 中 发 现 ， 当 
两 平板 电极 之 间 所 加 电压 增 大 到 一 定 值 时 ， 
极 板 间 隐 的 气体 中 出 现 连 接 两 个 电极 的 放 
电 通 道 ， 使 原来 绝缘 的 气体 变 成 电导 很 高 
的 气体 ， 有 放电 电流 通过 , 间 隐 被 击 穿 
汤 森 用 气体 电离 的 概念 解释 这 一 现象 。 他 
设想 及 个 自由 电子 在 电场 作用 下 由 阴极 


向 阳极 运动 ，》 ! 强 电场 足够 强 ， 电子 在 与 
气体 分 子 碰撞 时 会 引起 后 者 电离 ， 发展 成 


电子 前 若 每 个 电 了 在 电场 中 移动 单位 距 
离 时 产生 的 电离 次 数 为 &( 汤 森 电 离 系 数 )， 
则 可 推 知 加 个 自由 电子 在 由 阴极 向 阳极 运 


动 中 经 过 距离 4 后 将 增加 到 we“， 而 每 个 电 
六 产生 的 正 离子 -电子 对 数 为 e” -1。 正 离 
了 在 电场 作用 下 向 阴极 运动 ， 设 每 个 正 离 
撞击 阴极 时 引起 的 电子 发 射 ( 称 二 次 电 


了 发射) 的 概率 为 -， 则 个 aA A J 
电离 后 产生 的 二 次 电子 数 为 mu(e -1) 。 要 
使 放电 持续 不 断 ， 则 需 使 rn。 ee = 或 
r(e” 一 1) =1， 这 就 是 汤 森 自持 放电 的 条 件 ， 
又 称 汤 森 判别 式 。 

对 于 不 同 间隙 介质 都 有 不 同 的 临界 击 
穿 电场 强度 到 (大 气 中 约 30 干 伏 / 厘 米 )。 
间 际 中 的 电场 强度 E 低 于 E. 时 ， 间 阶 不 会 
击 穿 。 在 汤 森 判别 式 中 ， 电 离 次 数 x 随 外 加 
电场 强度 E 的 增强 而 增 大 ， 因 此 电子 的 电 
离 效应 也 加 强 。x 值 必须 足够 大 才能 产生 足 
够 的 电离 次 数 及 离子 数 ， 满 足 自持 放电 条 
件 使 闻 阶 被 击 穿 。 实 际 过 程 比 这 要 复杂 一 
些 ， 如 间 阶 中 空间 电荷 的 积累 会 引起 电场 
畸变 ; 阴极 表面 还 存在 光电 发 射 和 其 他 粒 
了 北 击 阴极 表面 的 过 程 ; 间隙 气体 中 还 有 


光电 离 和 电 附 着 作用 等 。 虽 然 自 持 放 电 包 
括 的 过 程 比 较 复杂 ,但 判别 式 的 形式 仍 是 
p [eww 一 1=1， 其 中 ,为 包括 了 各 种 阴 
极 表面 过 程 的 二 次 电子 发 射 概率 , /为 气体 
吸收 系数 。 利 用 高 速 示波器 可 以 测 出 放电 
发 展 过 程 中 的 电流 变化 。 电 流 的 周期 性 变 
化 说 明 间 隙 中 电离 、 阴 极 发 射电 子 等 一 次 
次 的 循环 。 不 满足 自持 条 件 时 的 放电 ， 电 
流 逐 步 减 为 零 ， 此 时 间隙 中 气体 未 击 穿 ， 
仍 保持 绝缘 状态 。 汤 森 理论 只 适用 于 气压 
比较 低 、 气 压 与 极 距 的 乘积 (pd) 比较 小 的 
情况 。 


Tangsi 

汤 斯 Townes, Charles Hard (1915-07 一 
28~ ) 美国 物理 学 家 。 生 于 南 卡罗来纳 
州 格林 维尔 。1935 年 毕业 于 富 尔 曼 大 学 ， 
获 文学 士 和 理学 士 学 位 ，1936 年 获 杜 克 大 
学 文学 硕士 学 位 ，1939 年 获 加 利 福 尼 亚 理 
工学 院 博士 学 位 。1939~ 1947 年 任 贝 尔 电 
话 实验 室 研 究 员 。1948 年 任 哥伦比亚 大 
学 物理 学 副教授 ，1950 年 任教 授 。1950~~ 
1961 年 任 该 校 物 理 系 主任 。1959 一 1961 年 
任国 防 分 析 研 究 所 副 所 长 ，1961 年 后 任 加 
利 福 尼 亚 大 学 物理 系 教 授 。1967 一 1969 年 
曾 任 美国 总 统 科学 顾问 委员 会 主席 ， 曾 两 
度 担任 美国 物理 学 会 会 长 。 汤 斯 在 40 年 代 
研究 微波 波谱 学 ，1951 年 设计 出 氨 微 波 激 
射 器 并 于 1954 年 研制 成 功 。1957 年 他 提出 
激光 器 初步 方案 。A.L. 肖 洛 提出 采用 无 侧 
壁 的 开放 式 法 布 里 - 珀 罗 腔 作 振荡 器 ，1958 
年 汤 斯 与 肖 洛 一 起 发 表 论文 ， 论 证 新 装置 
的 可 能 性 和 特性 ， 推 动 了 激光 技术 的 发 展 。 
此 后 , 工 梅 最 在 1960 年 研制 出 红宝石 脉冲 
激光 器 (固体 激光 器 )，1960 年底，A. 贾 范 、 
W.R. 贝 内 特 和 D. 赫 里 奥 特制 出 氨 氛 连续 波 
激光 器 (气体 激光 器 )。60 年 代 以 后 ， 汤 斯 
从 事 非 线性 光学 、 射 电 天 文学 、 红 外 天 文 
学 研究 ， 于 1968 年 与 他 人 合作 发 现 星际 空 
间 复 杂 分 子 。 他 在 微波 激 射 器 、 激 光 器 、 
飞机 导航 等 方面 获 13 项 专利 。 汤 斯 是 美国 
国家 科学 院 院 士 、 美 国 艺术 与 科学 学 院 院 
士 、 美 国光 学 学 会 荣誉 会 员 。 汤 斯 与 苏联 
的 N.G. 巴 索 夫 和 A.M. 普 罗 霍 罗 夫 共同 获得 
1964 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 ,， 还 获得 康 斯 托 克 
Ke. FEKE (美国 国家 科学 院 )、 朗 福 
德 奖金 (美国 艺术 与 科学 学 院 )、 费 勒 奖金 
(美国 物理 学 会 ) 等 许多 奖励 。 
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特 高 压 输电 ultra-high voltage power trans- 
mission ”使 用 1 000 千 伏 及 以 上 的 电压 等 级 
输送 电能 。 特 高 讨 输 电 是 在 超 高 压 输电 的 
基础 上 发 展 的 ， 目 的 仍 是 继续 提高 输电 能 
J, 实现 大 功率 的 中 、 远 距离 输电 ,特大 
功率 的 中 、 近 距离 输电 ,以 及 实现 远 距 离 


的 电力 系统 互联 ， 建 成 联合 电力 系统 。 

特点 “ 特 高 压 输电 具有 明显 的 经 济 效 
益 。 据 估计 ,一 条 1 150 干 伏 输电 线路 的 输 
电能 力 可 代替 5~6 条 500 干 伏 线路 ,或 3 条 
750 千 伏 线 路 ; 可 减少 铁塔 用 材 1/3， 节 约 
导线 1/2， 节 省 包括 变 电 所 在 内 的 电网 造价 
10% ~ 15% 1 150 千 伏特 高 压 线路 走廊 约 
仅 为 同等 输送 能 力 的 500 干 伏 线路 所 需 走廊 
的 4， 这 会 给 入口 稠 密 、 土 地 宝贵 或 建设 
走廊 困难 的 国家 和 地 区 带 来 重大 的 经 济 效 
益 和 社会 效益 ， 甚 至 是 解决 因 走 认 狭 窗 无 
法 采用 500 干 伏 级 输电 的 唯一 办 法 。 

结构 及 各 国 实例 ” 特 高 压 输电 线路 均 
需 采用 多 根 分 裂 导 线 , 如 8、12、16 分 裂 等 ， 
每 根 分 裂 导线 的 截面 大 都 在 600 平 方 毫米 以 
上 ， 这 可 减少 电 蛙 放 电 所 引起 的 损耗 及 其 对 
无 线 电 、 电 视 等 的 干扰 ， 以 及 可 听 品 声 干 
扰 等 对 环境 的 不 良 影响 。 杆 塔 高 度 约 40~~ 
50 米 ， 双 回 并 架 线路 杆 塔 高 达 90 一 97 米 。 
许多 国家 都 在 集中 研制 新 型 杆 塔 结构 ， 以 
期 缩小 杆 塔 尺寸 ， 降低 线路 造价 ,以 及 因 
阻抗 降低 而 提高 输送 容量 。20 世 纪 80 年 代 
苏联 、 美国、 意大利 、 日 本 等 国家 都 已 经 
着 手 规划 和 建设 1000 干 伏 等 级 的 特 高 压 输 
电线 路 ， 单 回 线 的 传输 容量 一 般 在 6 OOO ~ 
10 000 兆 瓦 。 如 苏联 当时 加 紧 建 设 埃 基 巴 
斯 图 兹 、 坎 斯 克 一 阿 钦 斯 克 、 秋 明 油 田 等 大 
型 能 源 基 地 ， 且 已 有 了 装机 容量 达 6 400 Jk 
瓦 等 火电 厂 , 还 建成 大 型 坑口 火电 厂 群 及 
装机 容量 达 20 000 兆 瓦 的 巨型 水 电站 、 大 
装机 容量 的 核电 站 群 ， 这 些 能 源 基 地 距 电 
力 负荷 中 心 约 有 1 000~2 500 千 米 ， 需 采用 
土 750 干 伏 直 流 、1150 干 伏 以 至 1800~ 
2 000 干 伏 电 压 输 电 。 该 国 已 建成 1150 干 
伏 、 长 270 干 米 的 输电 线路 ,兼作 工业 性 试 
验 线路 ， 于 1986 年 开始 试 运行 ; 并 兴建 成 
长 1236 干 米 的 1150 干 伏 输 电线 路 ，20 世 
纪 末 业已 形成 1150 干 伏特 高 压 电 力 系 统 。 
美国 邦 维尔 电力 局 所 辖 电力 系统 ，20 世 
纪 末 已 有 60% 的 火电 厂 建 在 喀 斯 喀 特 山 脉 
以 东 地 区 , 约 有 32 000 兆 瓦 的 功率 需 越过 
这 条 山脉 向 西部 负荷 中 心 送 电 ， 采 用 的 是 
1 100 干 伏 等 级 输电 。 每 条 线路 长 约 300 干 
K. 输送 容量 约 10000 兆 瓦 。 意 大 利 计 划 
用 1000 干 伏特 高 压 线路 将 比萨 等 沿 地 中 海 
地 区 的 火电 厂 和 核电 站 基地 的 电力 输送 到 
北部 米兰 等 工业 区 。 HAE 1 000 FRN 
回 并 架 特 高 压 输电 线路 ， 将 下 北 巨型 核电 
站 的 电力 输送 到 东京 ， 线 路 长 度 600 干 米 ， 
输送 容量 10 000 浪 瓦 。 这 些 特 高 压 输电 线 
路 已 于 20 世 纪 90 年 代 末 建 成 。 

研究 课题 特 高 压 输电 虽 已 建成 工业 
性 试验 线路 ， 但 因 电 压 、 电 流 、 电 场 强度 、 
设备 尺寸 和 杆 塔 尺寸 等 参数 普遍 增 大 ， 不 
仅 使 超 高 压 输电 原 有 的 问题 更 加 突出 ， 而 
且 又 产生 了 一 系列 新 的 课题 。 这 些 问 题 不 
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是 用 以 小 放大 的 方法 能 解决 的 。 各 国 研 究 
特 高 压 输电 虽 各 有 侧重 ， 但 对 下 列 问 题 都 
需 予 以 重点 研究 : 

Ove RHE. KER ARAB MLE 
的 内 过 电压 的 预测 研究 及 防护 措施 。 

@@ 特 高 压 系 统 中 的 同步 发 电机 并 列 运 行 
的 稳定 性 问题 及 提高 输电 稳定 极限 的 措施 。 

图 特 高 压 输电 线 联 网 的 运行 状态 的 监 
测 、 调 控 、 调 度 以 及 系统 危急 情况 下 的 快 
速 处 置 问题 。 

@ 特 高 压 大 容量 变压器 和 并 联 电抗 器 
等 的 研制 。 

@@ 特 高 压 断 路 器 的 研制 、 特 高 压 大 电 
流 断 路 试验 方法 以 及 强 电 流 试验 装置 的 
研制 。 

@ 特 高 压 输电 线路 和 变 电 所 的 绝缘 配 
合 与 绝缘 水 平 的 合理 设计 问题 。 

@ 特 高 压 避 雷 器 的 研制 ， 特 高 压 避 和 雷 
器 应 能 有 效 地 限制 内 过 电压 , 吸取 其 暂 态 
过 程 的 巨大 能 量 ， 还 应 能 在 雷电 侵袭 时 将 
残 压 降 至 最 低 限 度 ， 以 保护 设备 的 绝缘 。 

@ 研 究 线 路 绝缘 和 变 电 所 外 绝缘 ， 包 
括 特 长 间隙 、 特 长 绝缘 子 串 和 特长 瓷 柱 、 
特大 套 管 的 抗 电 性 能 一 一 工 频 、 冲 击 波 及 
操作 波 抗 电 强 度 ， 其 中 操作 波 抗 电 强度 是 
研究 重点 。 为 使 试验 符合 实际 情况 和 不 受 
杂 散 电容 的 影响 ， 都 必须 在 室外 和 全 尺寸 
的 铁塔 上 进行 试验 。 

@ 研 究 导线 周围 的 电场 强度 及 其 对 人 
身 安全 和 身心 健康 的 影响 ， 以 确定 特 高 压 
输电 的 电磁 场 对 人 体 生理 不 造成 任何 不 良 
影响 的 场 强 标准 。 

四 特 高 压 输电 线 、 特 高 铁塔 的 防 雷 研 
究 。 运 行经 验 表明 ,雷击 事故 和 外 因 事故 
仍 是 全 部 事故 的 主要 组 成 部 分 ， 需 研究 高 
杆 塔 的 雷电 直击 机 制 以 及 直击 雷 工 况 下 导 
线 上 的 感应 电压 分 量 。 各 国 的 多 种 计算 模 
型 现 都 难于 正确 计算 特 高 压 线路 的 重 击 过 
程 和 事故 预测 。 国 际 上 流行 的 击 距 法 (又 
称 滚 雷 法 ) 在 定性 上 虽 有 其 合理 性 ， 并 可 
用 于 分 析 一 些 山区 的 线路 事故 ， 但 都 不 能 
与 运行 统计 结果 符合 。 所 以 ， 中 国 过 电压 
保护 标准 和 行业 标准 、 部 标准 中 ， 仍 参照 
已 成 功 应 用 了 20 多 年 的 避雷 线 屏蔽 效能 的 
绕 击 率 经 验 公式 。 中 国 220 干 伏 双 回 路 跨越 
长 江 的 线段 ( 塔 高 146.75 米 ) 以 及 塔 高 300 
米 左右 的 220 干 伏 和 500 干 伏 大 跨越 线段 
的 长 期 运行 经 验证 明 ， 按 中 国 经 验 公式 设 
计 的 这 些 高 杆 塔 、 特 高 杆 塔 的 大 跨越 ， 其 
避雷 线 保 护 角 多 在 15" 左 右 , 长 期 安全 运 
行 。 全 部 雷击 多 发 生 在 塔 顶 或 其 附近 的 避 
雷 线 上 ， 几 十 年 来 从 未 发 生 过 绕 击 导线 事 
件 , 与 中 国 的 绕 击 率 经 验 公式 的 计算 结果 
相符 。 对 于 发 电厂 、 变 电 所 的 避雷 针 设计 ， 
采用 中 国标 准 中 的 保护 范围 计算 公式 ， 其 
可 靠 性 指标 按 4000 所 年 、4000 针 :年 
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(40 雷 暴 日 /年 水 平 ) Bett, 达到 绕 击 
ee 
MTBE=1 400， 这 是 极为 满意 的 运行 结 
( 因 线 路 侵入 波 引 起 的 事故 是 百年 - ADE 
级 ， 再 增 大 避雷 器 的 可 靠 性 已 无 实际 作用 )。 
但 中 国 的 避雷 线 屏 蔽 效能 经 验 公 式 主要 来 
自 对 110 一 500 千 伏 线 路 的 运行 经 验 ， 对 于 
全 线 都 是 高 达 百 米 杆 塔 的 特 高 压 线路 是 否 
适用 ， 还 需 进 行 认 真 的 检验 和 研究 。 

加 特 高 压 输电 的 电 晕 损 耗 和 电学 干扰 
的 试验 研究 。 由 于 运行 电压 特 高 、 杆 塔 太 
寸 特大 ， 以 及 采用 极 特殊 的 分 裂 导 线束 结 
H, SOO~ 765 FRR AY HL a HE A EP 
扰 数据 已 经 难以 外 推 借用 ， 必 须 采 用 试验 线 
段 进 行 实测 研究 。 由 于 特 高 讨 线路 常 作为 跨 
起 山脊 的 联网 干线 ， 因 而 高 海拔 和 特 高 海拔 
(3 500~4 600 米 及 以 上 ) 地 区 线路 的 电量 损 
耗 和 电 尝 干扰 问题 必须 以 现场 实地 试验 ( 模 
拟 或 全 尺寸 试验 ) 进行 研究 。 中 国 曾 在 设 于 
海子 头 (海拔 3 000 余 米 ) 的 500 千 伏 高 海 
拔 电量 试验 站 ， 研 究 解决 了 中 国 500 干 伏 输 
电线 路 的 这 一 课题 。 以 后 又 在 西藏 查 龙 水 电 
站 和 羊 湖 抽水 勒 能 电站 地 区 GR 4 300 ~ 
4600 米 ) 进行 电 晕 损耗 、 电 尝 干 扰 及 电网 
外 绝缘 的 高 海拔 特性 研究 、 发 电机 电 尝 研 
FE, 以 及 雷电 流 幅 值 和 雷击 次 数 的 连续 测 
量 ， 积 累 了 数据 。 这 些 工 作对 于 在 特 高 海拔 
地 区 建设 特 高 压 线路 的 电 晖 损耗 和 电 尝 干扰 
研究 创造 了 有 利 条 件 。 有 关 可 听 噪 声 干扰 ， 
也 是 特 高 压 输 电 研究 的 一 个 特殊 问题 ， 一 般 
都 在 全 尺寸 试验 线段 上 进行 实测 研究 。 

四 研究 设备 和 科研 方法 。 特 高 压 输电 
线路 和 变 电 所 的 特 高 参数 与 特 高 压 网 络 的 
巨 系统 组 合 ， 使 得 特 高 压 研 究 的 方法 和 手 
段 要 有 很 大 的 改进 。 除 需 建 设 特 高 压 户 外 
试验 场 以 及 研制 相应 的 工 频 波 、 操 作 波 、 
雷电 冲击 波 发 生 装 置 ， 应 用 电力 系统 动态 
仿真 设备 、 系 统 暂 态 分 析 仪 (TNA) 、 电 力 
系统 电磁 暂 态 过 程 分 析 程 序 (如 EMTP 程 
序 ) 外 ， 加 拿 大 科研 单位 还 研制 成 功 最 新 型 
电力 系统 和 暂 态 过 程 仿真 装置 (中 国 专家 为 其 
增加 了 微 秒 级 雷电 波 电 源 库 ， 使 之 也 能 研 
究 盏 电流 )， 其 性 能 远 超过 TNA 和 EMTP， 
将 成 为 特 高 压 输 电 研 究 的 最 有 效 手 段 之 一 。 
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特 高 压 直 流 输电 ultra-high DC electric 
power transmission; UHDC DA +800 FRÆ 
以 上 电压 传输 电力 的 直流 电力 系统 。 交 流 
电力 系统 规模 的 扩大 ， 高 压 远 距离 输电 稳 
ee EE 
流 输电 技术 得 到 了 发 展 。1954 年 ， 瑞 典 本 
土 与 哥 得 兰 岛 之 间 建 成 一 条 19 干 米 的 海底 
电缆 直流 输电 线路 ， 电 压 为 土 100 千 伏 ， 传 
输 功 率 20 兆 瓦 ， 是 世界 上 第 一 条 工业 性 高 
压 直 流 输电 线路 (HVDC)。50 年 代 后 期 ， 


可 控 硅 整 流 元 件 出 现 ， 使 直流 输电 向 更 高 
电压 、 更 远 距离 传输 功率 发 展 成 为 可 能 。 此 
后 ， 苏 联 、 美 国 先后 建成 十 200 干 伏 、 土 400 
干 伏 、 土 500 千 伏 高 压 直流 输电 线路 。 中 国 
在 80 年 代 未 也 建成 十 500 干 做、 长 1030 干 
米 的 葛 ( 洲 坝 ) 一 上 ( 海 ) 超 高 压 直 流 输 
电线 路 ，1989 年 调试 成 功 , 后 投入 运行 。 
1993 年 俄罗斯 建成 并 投入 运行 当时 世界 上 
电压 最 高 、 距 离 最 长 的 士 750 干 伏 、1 700 
干 米 的 直流 超 高 压 线路 。 
在 进行 交 直 流 输 电 比 较 时 ， 有 一 

价 距离 指标 ， 即 交流 输电 的 变 电 所 加 输电 
线路 投资 的 总 和 ， 随 着 输电 距离 增 大 ， 差 
价 〈 直 流 输 电 投资 比 交流 输电 投资 高 ) 越 来 
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以 及 加 雷 器 参数 
等 问题 ， 见 土 800 千 伏 直 流 特 高 压 输电 的 
绝缘 配合 。 

作为 绝缘 配合 
段 ， 特 高 压 直 流 避 雷 器 是 
定 换 流 站 设备 及 架空 输电 线路 绝缘 水 平 的 
基本 依据 。 为 给 绝缘 配合 研究 提出 经 济 合 
理 的 技术 参数 ， 更 要 求 制 造 部 门 努 力 提高 
避雷 器 设计 和 研制 的 技术 水 平 。 中 国 第 一 
条 士 800 干 伏 直流 特 高 压 输电 所 用 的 避雷 
器 充分 体现 了 电力 工程 和 制造 部 门 的 创造 
能 力 ， 它 代表 了 世界 领先 水 平 ， 装 置 的 各 
项 参数 见 表 1。 

电 坚 干扰 与 噪声 特 高 压 直 流 输电 与 


合 和 限制 过 电压 的 基本 手 
:限制 过 电压 和 选 


表 1 ee. dd 


397/8 a 
JDE aoa | 3e7a | (470) | (470) 


注 : V-M#GS; DB- 直 流 母线 避雷 器 ; Ei 一 中 性 母线 避雷 器 
( ) 内 的 数字 系 云 一 广 土 800 千 伏 工程 所 用 避雷 器 的 参数 。 


越 小 ， 到 某 一 输电 距离 两 者 投资 相等 ,这 
个 距离 称 等 价 距 离 。 直 流 输 电 在 电网 互联 
方面 所 展示 的 巨大 作用 证 明 ， 交 、 直 流 输 
电 两 种 方式 是 相辅相成 的 ， 只 要 合理 选用 ， 
可 以 构成 技术 和 经 济 上 理想 的 输电 系统 。 
图 示 是 20 世 纪 80 年 代 的 一 个 示意 性 曲线 ， 
随 着 制造 业 的 进展 ， ayes 
设备 以 及 特 高 压 交 流 输电 设备 的 发 展 ， 


1978 ae 年 
交 、 直 流 输 电 等 价 距 离 下 降 曲 线 
直流 输电 等 价 距离 曲线 会 有 所 变化 。80 年 
代 后 期 ， 中 国 的 研究 者 根据 国际 上 大 量 直 
流 输电 工程 的 实际 数据 ， 绘 成 不 同 传输 工 
率 (P) 与 最 佳 输送 电压 (U) 的 关系 曲线 ， 
即 直流 输电 的 P-U 曲 线 ， 它 适合 于 直流 高 
压 输 电 ， 也 适用 于 特 高 压 直 流 输电 ,对 工 
程 设计 也 具有 一 定 的 指导 性 作用 。 他 们 据 
此 还 得 出 了 下 列 经 验 公式 : 
C= m/P. 
A UFR, PIKE, mr 经 验 系 数 。 对 
单 级 线路 ，m 兰 17; 对 双 极 电路 ，m 圭 12。 
特 高 压 直 流 输电 绝缘 配合 特 高 压 
直流 输电 的 绝缘 配合 问题 ， 在 原理 上 与 
土 800 干 伏 直 流 输电 是 相同 的 ， 有 关 其 绝 
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特 高 压 交 流 输 电 一 样 ， 电 尝 放电 产生 对 无 
线 电 通信 设施 的 干扰 影响 ， 比 超 高 压 输电 更 
为 突出 。 但 直流 电学 的 产生 机 理 却 与 交流 
电 晕 的 大 不 相同 。 直 流 线 路 产生 电 晕 的 物 
理 过 程 是 ， 当 导线 表面 电位 梯度 超过 电 党 
起 始 电位 梯度 时 ， 导 线 开始 产生 电 尝 放电 。 
由 于 导线 表面 不 光滑 ， 电 尝 起 始 电 位 梯度 一 
般 比 理想 的 空气 临界 击 穿 电位 梯度 低 得 多 。 
正极 导线 表面 产生 电 尝 ， 导 线 附 近 的 空气 被 
游离 ， 产生 负电 子 和 正 离子 。 负 电子 不 断 
被 正极 导线 吸收 ; 正 离子 以 较 高 速度 被 排 
Fe, 一 部 分 留 在 游离 区 ， 男 一 部 分 从 游离 
区 进入 极 间 区 ， 并 向 地 面 和 负极 导线 移动 。 
负极 导线 空气 游离 所 产生 的 正 离子 一 部 分 
被 正极 导线 吸收 ,一 部 分 留 在 游离 区 ,， 吸 
引 电 子 形成 电子 云 ; 而 负电 子 由 于 高 速 运 
动产 生 碰撞 游离 ， 在 进入 极 间 区 以 后 

快 与 有 一 定 亲 和 力 的 中 性 分 子 结合 形成 负 
离子 。 负 离子 不 断 向 地 面 和 正极 导线 方向 
移动 ， 这 样 正 负极 导线 间 及 正 负极 导线 对 
地 的 空间 充满 着 带电 离子 。 与 此 不 同 ， 交 流 
电 晕 的 发 展 过 程 ， 由 于 导线 电压 的 极 性 在 作 
周期 性 的 快速 变化 ， 上 半 个 周期 被 排斥 的 
带电 离子 ， 下 半 个 周期 又 几乎 全 部 被 拉 了 
回来 ,离子 只 能 在 游离 区 内 振荡 ， 故 空间 
不 存在 游离 的 带电 离子 。 这 样 ， 电 党 放 电 
过 程 以 及 导线 周围 、 地 面 场 强 的 分 析 计算 
和 试验 线段 的 测量 ， 是 在 相对 稳 态 且 气 候 
影响 因素 少 的 条 件 下 进行 ， 因 而 相对 较为 
简单 。 而 特 高 压 直 流 输电 比 交 流 输电 要 复 
杂 得 多 , 且 由 于 风速 、 风向、 湿度、 温度 、 两 、 
雪 等 气候 因素 的 影响 ， 测 量 周期 (包括 季节 
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性 ) 相对 也 要 长 很 多 。 降 低 导 线 电位 梯度 方 
法 ， 直 流 输电 和 交流 输电 一 样 ， 就 是 增多 分 
裂 导 线 根 数 和 增 大 子 导 线 的 直径 ， 如 可 用 6 
分 烈 或 8 分 裂 导 线 。 特 高 压 直 流 输 电 的 电 尝 
干扰 研究 ， 虽然 因 其 产生 机 制 与 交流 输电 
的 不 同 ， 理论 计算 和 现场 测量 大 大 增加 了 
[作用 ,但 电 尝 干扰 所 造成 的 危害 却 没 有 
交流 输电 线路 的 严重 ， 这 是 其 主要 特点 。 

特 高 压 交 、 直 流 输 电 因 电 旦 现象 对 沿 
线 引起 的 噪声 是 一 个 重要 的 环境 问题 ， 这 
也 是 在 特 高 压 输电 的 研究 和 工程 设计 中 要 
认真 解决 的 问题 。 因 为 传输 功率 大 , 电压 高 ， 
距离 均 在 2000 千 米 以 上 ， 对 干扰 特别 敏感 
的 传输 信息 设施 也 多 ， 所 以 不 能 掉以轻心 。 
中 国 建设 的 1000 千 伏特 高 压 输电 试验 基 
地 、 士 800 千 伏 直 流 特 高 压 输电 试验 基地 和 
中 国 西 藏 特 高 压 高 海拔 试验 基地 ， 都 具备 正 
规 研 究 测试 电 昌 干扰 与 噪声 的 条 件 。 如 在 
4000 米 以 上 地 区 建设 的 特 高 压 直 流 输电 工 
程 ， 其 电 晖 和 干扰、 电 晤 损耗 以 及 下 面 阐述 
的 噪声 对 环境 影响 ， 都 需要 在 西藏 高 海拔 
试验 基地 进行 一 系列 的 研究 和 测 最 。 

关于 按 电 尝 条 件 选择 线路 导线 ， 特 高 
压 直流 输电 与 交流 输电 没什么 不 同 。 二 者 
为 减轻 电 尝 干扰 、 都 要 根据 计算 和 实测 校 
核 选 定 导线 表面 的 电位 梯度 ( 见 分 裂 导 线 )， 
以 使 电 旦 干扰 降低 到 最 小 。 

谐 波 问 题 直流 输电 由 于 其 换 流 装 置 
是 谐 波源 ， 特 高 压 直流 输电 更 是 如 此 ， 所 
以 必须 认真 对 待 并 予以 解决 。 在 特 高 压 直 
流 输 电 的 交流 侧 和 直流 侧 都 会 产生 谐 波 电 
流 和 谐 波 电压 。 电 路 中 的 谐 波 分 特征 谐 波 
和 韭 对 称 谐 波 。 一 个 脉动 数 为 p 的 换 流 器 ， 
其 百 流 侧 主 要 产生 m= 女 次 的 谐 波 ; 交流 侧 
则 会 产生 w=p+1 次 的 谐 波 。 这 些 典 型 的 
谐 波 称 为 特征 谐 波 。 对 采用 一 般 常 用 脉动 
数 为 6 或 12 的 系统 ， 所 产生 的 各 次 谐 波 次 
数列 于 表 2: 

R2 ”直流 输电 系统 的 特征 谐 波 次 数 

交流 侧 


直流 侧 


范围 内 ， 对 通信 设施 干扰 严重 ,特别 是 对 邻 
近 电 话 线 路 产生 严重 的 杂音 。@ 谐 波 在 旋转 
电机 和 电容 器 中 产生 较 强 的 附加 损耗 和 发 
热 ， 特 别 是 当 系 统 结构 具备 谐振 条 件 时 ， 将 
产生 谐振 而 使 直流 输电 系统 的 运行 进入 不 
稳定 状态 。 一 般 认 为 ， 交 流 输 电 存在 系统 
稳定 问题 ， 直 流 输电 不 存在 系统 稳定 问题 。 
@2010 年 ， 中 国电 力 科 学 院 的 研究 者 经 过 
研究 和 观察 ， 认 为 在 某 些 特定 条 件 下 ， 直 流 
输电 也 会 出 现 不 稳定 问题 ， 除 严重 的 谐 疲 因 
素 外 ， 还 可 能 有 其 他 不 稳定 因素 。@ 谐 波 会 
进一步 恶化 换 流 器 的 工作 条 件 ， 引 起 逆 变 器 
换 相 失败 或 换 流 器 控制 不 稳定 。@@ 随 着 中 国 
+500 千 伏 直 流 输电 的 大 量 建 设 和 运行 ， 时 
常会 在 所 连接 的 交流 系统 中 某 些 特殊 的 大 用 
户 和 大 型 电气 设备 引发 出 此 前 从 未 发 生 的 故 
障 ， 经 研究 认为 这 是 较 强 的 谐 波 所 致 。 

减少 和 降低 谐 波幅 值 的 基本 方法 是 : 
外 采用 多 相 结 线 ， 增加 换 流 器 的 脉动 数 ， 
高 压 直流 输电 多 采用 12 相 ，12 相 以 上 的 结 
线 不 如 采用 滤波 器 经 济 。@ 尽 量 减 小 换 流 
阀 触 发 角 ， 一般 采 用 10" ~18°, ORRE 
波 器 ,给 谐 波 提供 低 阻 抗 回路 。 交 流 侧 滤 
波 器 还 可 供给 一 定 的 无 功 。 直 流 侧 因 有 平 
波 电 抗 器 , MA EIA, BERAR 
空 政 设 线 路 的 条 件 下 需要 直流 侧 读 波 器 。 
@ 某 些 情况 下 改变 输电 线路 参数 ， 可 采用 
特制 导线 以 加 大 直流 回路 中 谐 波 的 衰减 。 

电场 效应 及 其 对 环境 的 影响 和 交流 
输电 一 样 ， 直 流 线 路 导线 下 也 有 具有 电场 效 
应 ， 并 对 线 下 及 附近 的 人 员 造 成 危害 。 特 
高 压 直流 输电 (UHVDC) 的 电压 高 达 +800 
干 伏 、 土 1000 干 伏 ， 其 电场 效应 也 相应 地 
增 大 ， 它 是 工程 设计 和 运行 中 必须 正确 研 
究 的 一 个 重要 课题 。 

特 高 讨 直 流 输电 与 超 高 压 直流 输电 在 
导线 表面 工作 场 强 及 电量 放电 方面 ， 从 工 
程 运行 量 级 上 来 看 大 体 相 近 ， 所 以 可 通过 
土 500 干 伏 直流 输电 的 理论 分 析 
和 实验 结果 来 近似 观察 + 1 000 
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谐 波 的 幅 值 随 其 次 数 的 增高 而 减 小 ，n 
次 交流 侧 谐 波 的 电流 幅 值 小 于 7/n，1 为 基 
波 电流 幅 值 ， 由 下 式 计算 : 
14 Us 


i= 


V3E 
式 中 ,EE 为 换 相 电 压 ( 线 电压 有 效 值 ，kV); 
为 直流 工作 电流 (kA); UU 为 空 载 直 流 电 
He (kV)。 
直流 侧 谐 波 电 压 (kV) 为 : 
Us =U ú cee 
n*—1 
谐 疲 进入 交 直 流 电 网 会 产生 一 系列 危 
Eo W 外 直流 侧 谐 波 在 200~3 500 赫 音频 


6,12, 18, 24, ** 
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干 伏特 高 压 直 流 输电 的 电场 效 
应 。 下 面 讨论 导线 下 的 几 个 重 
要 参数 : 地面 电场 强度 、 离 子 
电流 密度 、 线 路 下 人 体 电 流 、 表 征 各 参量 
沿线 路 横向 分 布 的 曲线 、 导 线 对 地 高 度 与 
电场 效应 的 关系 等 。 

交流 输电 电场 效应 的 研究 较为 简单 ， 
导线 下 的 静电 感应 是 通过 导线 和 地 面 物体 
之 间 的 电容 耦合 ， 使 地 面 物体 流 过 一 定 的 
电流 ,产生 一 定 的 电位 ， 因 此 测量 数据 分 
散 性 很 小 。 而 直流 线路 导线 下 物体 所 流 过 
的 电流 是 导线 表面 游离 在 空间 所 产生 的 离 
子 电 流 ， 物 体 的 电位 主要 取决 于 对 地 的 绝 
缘 电 阻 。 这 种 导线 表面 游离 状态 的 离子 电 
流 还 与 风速 、 风 向 、 温度 、 湿 度 、 大 气压 
等 随机 因素 有 关 。 因 此 ， 线 路 运行 中 直流 


电场 效应 随时 间 推 移 具 有 很 大 随机 性 及 数 
值 变化 。 这 就 增加 理论 计算 和 导线 下 测量 
电位 的 难度 。 由 于 上 述 大 量 随机 因素 ， 中 
国电 力 科学 研究 院 研究 人 员 在 北京 的 试验 
线段 ， 从 8 月 中 旬 到 10 月 中 旬 , 在 各 种 气 
候 条 件 下 ， 分 别 对 五 种 运行 工 况 进行 大 量 
测量 ， 绘 出 各 参数 的 变化 曲线 ， 取 其 严重 
电场 效应 数据 ， 提 供给 工程 设计 作 依据 。 

静电 场 是 由 导线 表面 电荷 产生 的 ， 是 
稳 态 场 。 直 流 线 段 下 方 的 静电 场 分 量 称 为 
标 称 电场 。 如 果 不 考 虑 空间 带电 离子 ， 静 
电场 强 值 与 导线 电压 成 正比 ， 且 随 导 线 对 
地 高 度 的 增加 而 减 小 。 在 不 考虑 上 方 接地 
避雷 线 的 条 件 下 , 在 双 极 无 空间 电荷 时 ， 
地 面 场 强 E (TFR) (以 正极 导线 ， 即 +U 电 
压 下 方 x=0) 计算 公式 为 : 


abh 
=H 
2 H? H? 
H +a H +x-—S)* 


(1-k) in( 241) 
式 中 ,x 为 离 +U PAR) 电极 导线 的 线路 
横向 距离 CK); SA-U (TR) 导线 与 +U 
导线 间 的 距离 ( 米 ); H 为 导线 对 地 高 度 
( 米 ); 及 为 导线 半径 ， 对 分 裂 导 线 为 等 效 半 
径 R。( 米 )， 即 : 
-A /nd 

2y A 
4 为 分 裂 导 线束 所 在 处 的 圆周 直径 ， 为 分 
裂 导线 的 子 导 线 根 数 , 4d 为 子 导线 直径 OK), 
为 两 极 间 的 厅 合 数 : 


| 
ee 上 | 


inl) 


对 极 线路 , 单 极 运行 , 其 中 一 极 接地 时 ， 
场 强 计算 公式 : 
E=". 


R=R, 


(1-4?) In(244) H*+x° H*+(x-S)* 


若 考虑 架空 地 线 影响 或 其 他 特殊 运行 
方式 ， 则 需 用 计算 机 求解 电位 系数 方程 ， 
以 进行 精确 计算 。 不 过 ， 实 际 上 架空 地 线 
的 影响 一 般 不 超过 1%， 所 以 在 工程 设计 中 
一 般 可 以 不 必 考虑。 

“空间 电荷 电场 ”是 指 直 流 导线 表面 电 
位 梯度 超过 了 电 尝 起 始 电 位 梯度 ， 部 分 带 
电离 子 离开 了 游离 区 , 向 极 间 区 迁移 , 使 正 、 
负极 导线 间 及 正 、 负 极 导 线 与 大 地 间 充 满 
了 空间 电荷 ， 这 些 电荷 所 产生 的 电场 。 一 
般 无 论 是 高 压 输电 还 是 特 高 压 输电 ， 其 表 
面 电位 梯度 都 高 于 实际 电 晤 起 始 电位 梯度 ， 
即 都 具有 不 同 程度 的 电量 产生 ， 因 此 实际 
运行 过 程 中 的 高 压 输电 特别 是 特 高 压 输电 
导线 下 方 的 实际 电场 都 是 静电 场 与 空间 电 
荷 电 场 的 挝 加 ， 称 为 合成 电场 。 当 导线 电 


448 特 te 


压 幅 值 相同 时 ， 由 于 空间 电荷 的 存在 ,使 
导线 下 方 的 综合 电场 强度 比 不 产生 电 尝 时 
有 显著 增加 。 因 此 ， 直 流 输电 的 导线 下 方 
的 综合 电场 效应 总 是 与 导线 电量 特性 的 变 
化 密切 相关 。 对 于 交流 输电 ， 导 线 下 方 的 
电场 没有 室 间 电荷 存在 ， 可 将 其 视 为 “ 似 
静电 场 "， 下 方 的 物体 通过 电容 耦合 ， 将 有 
一 定数 量 的 电流 流 过 ， 电 流 大 小 取决 于 导 
线 与 物体 的 看 合 电 容 。 而 在 直流 输电 导线 
F, 若 导 线 不 产生 电量 ， 则 导线 下 物体 将 
没有 电流 流 过 。 实 际 上 ， 由 于 空间 电荷 的 
存在 ， 使 停 于 导线 下 方 的 物体 将 有 截获 的 
离子 电流 流 过 ， 电流 的 大 小 与 等 效 面积 有 
关 。 在 5 干 伏 / 米 条 件 下 , 前 者 比 后 者 高 
2~3 个 数量 级 。 直 流 输电 导线 下 的 离子 电 
isd tie. 除 与 导线 的 电压 有 关外 ,还 与 导 
线 的 电学 起 始 电位 有 关 。 起 始 电位 越 低 ， 空 
间 电 荷 密 度 越 大 。 如 前 述 它 还 与 风速 、 风 向、 
温度 、 温 度 、 大 气压 等 因素 有 关 。 中 国电 
力 科 学 院 的 研究 结论 和 土 500 干 伏 葛 一 上 线 
超 高 压 直流 输电 线路 提供 的 设计 依据 ， 其 
主要 结论 是 : @+t500 干 伏 试 验 线 段 ， 采 
用 极 间 距离 14 米 ， 对 地 最 小 距离 12.5 米 ， 
其 标 称 电场 11.7 干 伏 / 米 ， 实 测 合成 电场 
平均 最 大 值 不 超过 30 干 伏 / 米 。 句 最 大 离 
子 电流 密度 为 90 毫 安 / 平 方 米 。 人 体 电流 
450~550 微 安 。 人 在 导线 下 , 鞋 的 电阻 不 
超过 1000 兆 欧 ， 所 以 不 会 有 有 瞬 态 电击 感 。 
应 当 指出 ,在 直流 导线 下 ， 为 减轻 瞬 态 电 
压 引 起 的 不 舒服 感觉 (能量 约 为 几 个 毫 焦 )， 
应 避免 穿 100 000 兆 欧 以 上 的 绝缘 鞋 。 

大 地 回路 与 接地 电极 和 接地 网 这 是 
直流 输电 与 交流 输电 的 根本 性 差别 的 问题 ， 
而 且 常 为 人 们 所 忽视 。 特 高 压 直流 输电 的 
大 地 回路 与 接地 电极 ， 同 土 500 干 伏 直 流 输 
电 相 比 ， 除 工作 电流 更 大 外 ， 没 有 质 的 差 
别 。 在 单 极 运行 时 , 工作 电流 以 大 地 为 回路 。 
大 地 回路 是 指 利用 大 地 或 海水 作为 直流 回 
路 ， 它 的 每 一 端 由 接地 电极 和 接地 线 构成 。 
与 金属 回路 相 比 ， 它 具有 低 电 阻 、 低 功率 


损耗 的 优点 ， 故 广泛 应 用 于 直流 送 电 。 应 
用 的 形式 有 : 四 作为 单 极 线路 的 正常 运行 
回路 。@ 双 极 线路 在 一 极 发 生 故 障 时 ， 可 
以 利用 大 地 回路 继续 运行 。 

大 地 回路 的 设计 原则 有 : @ 接 地 点 应 
远离 埋 地 金属 物 ， 至 少 在 8 和 干 米 以 外 。 特 
别 是 应 把 接地 点 设置 在 离 换 流 站 8~50 干 米 
处 ， 以 避免 接地 网 腐蚀 和 变压器 饱和 等 危 
险 。@@ 可 采用 铜 电极 ,但 应 按 工 作 电 流 值 、 
使 用 年 限 和 土质 或 海水 的 参数 进行 电化 学 
过 程 计算 以 选 定 足 够 的 铜 量 ， 而 且 使 之 
经 过 腐蚀 后 仍 能 运行 。 设 计 寿 命 至 少 应 在 
40 年 以 上 。 也 可 采用 石墨 电极 、 石 墨 接地 
模块 等 耐 腐蚀 材料 。 表 3 列 出 了 各 国 直 流 输 
电工 程 的 大 地 回路 与 接地 的 实例 。 

特 高 压 直 流 输 电 的 运行 和 管理 2009 
年 过 月 26 日 ,中 国 在 四 川 向 家 坝 一 上 海 土 800 
千 伏 线路 的 换 流 站 工 极 设 备 和 线路 全 线 带 
电 , 线路 总 长 1700 干 米 。2010 年 上 半年 
双 极 全 部 投入 运行 , 但 科研 、 设 计 、 建 设 
的 成 功 ， 并 不 等 于 特 高 压 输电 工作 已 经 全 
部 完成 ， 还 要 同时 完成 它 的 运行 、 维 护 和 
管理 工作 。 要 求 中 国电 力 科技 工作 者 在 获 
得 十 多 项 有 关 特 高 压 直流 输电 的 世界 第 一 
的 基础 上 ,开展 往往 易 被 忽视 的 特别 重要 
的 课题 。 如 在 十 800 干 伏特 高 压 线路 运行 
过 程 中 , 线路 绝缘 子 、 导 线 及 金具 板 等 任 
何 一 处 发 生 问题 ， 绝 不 允许 停电 检查 和 维 
修 ， 要 求 检 修 人 员 必 须 在 运行 中 及 时 解决 。 
为 此 ，2009 年 输电 技术 人 员 和 工人 在 特 高 
压 试 验 基 地 ， 对 士 800 干 伏 (对 地 ) 和 线 间 
1 600 干 伏 的 特 高 压 线路 成 功 地 进行 了 带电 
作业 ， 这 不 仅 标志 技术 操作 过 关 , 还 包括 
技术 含量 很 高 的 全 套 带 电 作业 器 具 的 研制 。 
中 国土 800 干 伏特 高 压 直 流 输 电 是 处 在 与 交 
流 500 干 伏 电 网 相 联 的 主干 线 运 行 的 ， 这 在 
中 心 调度 工作 中 ， 要 求 在 原 有 五 级 调度 的 
基础 上 ， 增 加 一 个 土 800 千 伏特 高 压 与 交流 
500 千 伏 连 接 处 界面 的 特殊 监测 与 必要 的 调 
探 设备 ， 这 样 才能 确保 整个 大 电网 的 安全 、 


表 3 ”大 地 回路 与 接地 电极 实例 

| 形 (A) | id 电极 材料 与 尺寸 
Ee | 玫 09 
=) a lee | We | am] es. [WN ete m 
Bi 南 岛 | 地 | 四 | 1200 | eae | AH 368 76m, 1% 38.1mm| 0.22 

| 北 岛 | 海岸 | BA | 1200 ENN AB: er s ea 0.23~0.3 
ZEA ps | 地 中 四 | 1200 | ann | van: E38 0.04 
mar 洛杉矶 海中 | 阴 [| NA paa 家 各 762mm ie 


稳定 。 像 这 样 的 实际 问题 ， 在 国际 上 任何 


文献 中 都 不 会 论 及 的 ， 因 为 只 有 中 国 已 实 
际 投入 特 高 压 直 流 输电 的 国家 才 会 想到 这 
种 可 能 存在 的 问题 。 

发 展 中 国 第 一 条 土 800 干 伏特 高 压 
直流 输电 示范 工程 已 于 2009 年 进行 调试 性 
带电 试验 ， 并 于 2010 年 成 功 投入 电网 试 
运行 ， 这 是 世界 上 第 一 条 电压 最 高 、 输 电 
距离 最 长 、 输 送 功率 最 大 的 工业 性 输电 线 
路 。 现 在 位 于 北京 昌平 的 中 国电 力 科学 院 
直流 试验 基地 , 已 研制 出 由 土 800 干 伏 扩 
建成 能 进行 土 1 000 干 伏 直流 输电 设备 的 成 
套 试验 装置 。 清 华 大 学 在 完成 士 800 干 伏 
直流 输电 绝缘 配合 研究 的 基础 上 ， 也 正在 
进行 上 1 000 千 伏 直 流 输电 工程 的 绝缘 配合 
工作 。 制 造 部 门 也 在 配合 工程 进行 +1000 
干 伏 直流 输电 成 套 设备 的 制造 工作 。 所 以 ， 
在 不 远 的 将 来 ,将 进行 +1 000 干 伏 直 流 输 
电 的 工程 设计 和 建设 。 许 多 科学 技术 的 新 
发 展 将 为 特 高 压 直流 输电 的 建设 开拓 广阔 
的 应 用 前 景 。 如 磁 流体 发 电 、 电 气体 发 电 
都 是 直接 产生 直流 电 ， 这 极 有 利于 高 压 直 
流 输电 ， 而 大 功率 、 特 远 距 离 传输 当然 就 
可 应 用 特 高 压 直 流 输电 方式 。 此 外 ， 中 国 
西南 地 区 的 一 些 大 型 水 电站 的 建成 ， 其 电 
力 传输 到 东部 沿海 地 区 ， 有 些 也 要 采用 特 
高 压 直 流 输电 ， 为 此 在 中 国 特 高 压 直 流 输 
电 的 发 展 远景 极为 广阔 。 
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特 勒 根 定理 Tellegen theorem 电路 理论 
中 的 一 个 重要 定理 。 说 明 两 个 拓扑 结构 相 
同 的 集 总 参数 电路 中 各 对 应 的 电流 、 电 压 
的 乘积 之 和 为 零 。1952 年 由 B. 世 .特勤 根 提 
出 。 定 理 指出 ， 若 两 个 集 总 参数 电路 mn 和 
具有 相同 的 有 向 图 ， 且 二 者 的 支 路 电压 和 
支 路 电流 分 别 满足 KVL 和 KCL， 则 恒 有 : 


h a 
2% t,=0 (T) 


b 
214 = (2) 


FU v, FA i 5} Ba AE FEL BR FY SC FEL is A SCR 
FLAG. Dy ANT, SP BNA FEL A ES FEL TS 
路 电流 ，2 为 两 个 电路 的 支 路 数 。 两 式 中 的 
MKH SREL i FRED, X 
路 电流 i 也 可 以 是 同一 电路 4 中 非 同 一 状态 
下 的 两 组 电流 、 电 压 (各 代表 电路 的 一 种 
工作 状态 )。 式 (1) 和 式 (2) 尚 可 写成 : 


Wit=0 (3) 
ò i, =0 (4) 


Ipo, 和 ,是 两 个 电路 的 支 路 电压 相 量 ， 
i 和 记 是 两 个 电路 的 支 路 电流 相 量 。 显 然 ， 
不 管 是 在 两 个 电路 内 ， 还 是 在 同一 电路 中 ， 
乘积 vi，( 或 ,i,k=1,2,…,n) 虽 具 有 功率 
的 量 纲 , 但 并 非 真 正 的 功率 ， 习 惯 上 称 为 


似 功 率 。 所 以 式 (1) 和 式 (2) 代表 的 只 是 一 


种 数学 关系 。 

将 上 列 诸 式 中 的 名 和 六 换 成 六 和 大 CH 
式 中 的 支 路 电压 和 支 路 电流 都 用 同一 电路 
中 同一 个 状态 下 的 支 路 电压 和 支 路 电流 ) 
ja. fH: 


h 


a =8 (5) 
vi =0 
re (6) 


式 (5) Abst (1) 或 式 (2) 的 特殊 形式 。 它 表 
达 的 是 电路 中 的 功率 平衡 。 由 此 可 见 ， 特 
勒 根 定理 包括 了 功率 平衡 定理 。 

如 果 所 考虑 的 电路 除了 n 个 节点、4b 条 
支 路 外 ， 尚 有 p 个 端口 ， 则 式 (1)、(2) 和 
式 (5) 可 改写 成 


p 


h a 
Def, = DM (7) 
i 


/=l 

P n h r 

Dei, = Dh (8) 
j=l (E 


oi = Dvi (9) 
j=1 k=l 


应 用 特勤 根 定理 可 方便 地 证 明 电 路 理论 中 
的 许多 定理 ， 如 互 易 定理 、 复 功率 平衡 等 。 


teshu bianyaqi 
特殊 变压器 special transformer RE 
压 器 的 副 边 或 原 、 副 边 间 满足 某 些 特殊 要 
求 ( 如 准确 的 高 电压 值 ， 原 、 副 边 的 电压 、 
电流 有 较 准 确 的 比值 以 及 原 、 副 边 间 有 具有 
隔离 作用 等 )， 但 不 以 传送 电能 为 主 的 变 压 
器 。 以 下 介绍 几 利 这 类 变压器 。 

高 压 交 流 试 验 变压器 ”产生 工 频 正 骇 
波 高 电压 的 电源 装置 。 主 要 用 于 各 种 电工 
产品 的 绝缘 试验 ,输电 线路 的 电 尝 、 静 电 
感应 、 带 电 作 业 试 验 ， 以 及 用 作 特 种 电工 
试验 的 高 压 电 源 等 。 高 压 交 流 试 验 变 压 器 
一 般 为 单 相 ， 高 压 绕组 的 一 端 接 地 ， 额 定 
容量 (或 额定 电流 ) 小 ， 短 路 阻抗 大 ， 在 额 
定 电压 下 不 允许 长 期 工作 。 其 铁 芯 磁 通 密 
度 绞 低 ， 以 减少 电压 波形 的 失真 。 对 于 进 
行 局 部 放电 测试 的 试验 变压器 ， 还 要 求 其 
绝缘 的 局 部 放电 水 平 〈 纳 库 ) 较 低 。 试 验 变 
压 器 采用 铁 壳 结构 或 绝缘 壳 结 构 。 单 台 的 
额定 电压 限于 1 000 干 伏 以 下 。 更 高 电压 的 
试验 装置 常 采 用 2~3 台 串 级 构成 ， 最 高 电 
压 可 达 2 250 千 伏 。 试 验 变压器 的 额定 电流 
较 小 , 通常 为 1 安 (个 别 仅 0.1 安 ), 最 大 
不 超过 4 安 。 在 进行 绝缘 试验 时 ， 必 须 核 算 
试 品 电流 大 小 .但 对 绝缘 子 进行 湿 闪 和 污 
内 试验 的 试验 变压器 则 要 求 能 供给 较 大 的 
额定 电流 。 为 了 限制 试 品 击 穿 时 试验 变 压 
器 高 压 绕组 上 的 梯度 过 电压 ， 多 数 试 验 变 
压 串 要 求 在 输出 端 外 串 一 个 保护 电阻 。 

感应 分 压 器 是 一 种 提供 高 准确 度 电 
压 比 值 的 电 测量 用 仪器 。 当 绕组 没有 电阻 


和 漏 磁 通 时 ， 变 压 跨 各 绕组 端 电压 之 比 就 
绝对 精确 地 等 于 各 绕组 臣 数 之 比 。 感 应 分 
压 器 就 是 尽量 接近 于 这 种 情况 的 变 压 装置， 

示意 图 为 感应 分 压 器 的 三 种 形式 ，WW 
和 所 是 提供 电压 比率 的 绕组 ， 称 为 比率 统 
组 。 豚 是 提供 励磁 磁 势 的 励磁 绕组 。 及 和 
屿 尽量 贴近 地 绕 制 以 减少 它们 之 间 的 漏 磁 ， 
而 它们 的 负载 电流 也 较 小 ， 故 能 形成 准确 
度 高 的 感应 分 压 器 。 隔 离 式 是 使 励磁 绕组 
与 比率 绕组 分 开 ， 这 可 避免 励磁 电流 对 比 
率 准确 度 产 生 的 影响 ,同时 也 使 电源 与 测 
量 电路 相隔 离 。 互 感 器 式 则 是 将 比率 绕组 
之 一 与 励磁 绕组 合并 。 自 灿 式 是 将 励 们 绕 
组 与 所 有 的 比率 绕组 合并 ， 其 电源 与 测 届 
电路 间 无 隔离 作用 。 
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感应 分 压 器 的 三 种 形式 

常用 的 感应 分 压 器 ， 空 载 时 比率 值 的 
相对 误差 为 10 ~10， 工 作 频段 一 般 为 40 
赫 至 10 和 王 赫 。 感 应 分 压 器 除 作 为 高 准确 度 
的 分 压 器 使 用 外 ， 还 经 党 作为 声 频 交流 电 
桥 的 实数 比率 警 和 可 调 辟 使用。 为 进一步 
提高 准确 度 可 采用 组 合 铁 芯 。 

互感 器 按 准 确 比 值 变 换 电 压 或 电流 
的 设备 。 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 器 两 
大 类 ， 用 以 向 测量 和 保护 等 设备 提供 信息 。 

电压 互感 器 容量 很 小 ,正常 运行 时 接 
近 于 空 载 状态 。 为 防止 副 边 发 生 短路 时 ， 
电流 急剧 增 大 而 烧毁 线圈 ， 其 原 边 接 有 熔 
断 器 ， 副 边 必须 可 靠 接地 以 避免 故障 时 副 
边 出 现 对 地 高 电位 而 造成 安全 事故 。 测 量 
用 的 电压 互感 器 常 做 成 单 相 双 线圈 结构 ， 
也 可 用 两 台 接 成 V/V 连接 供 三 相 使 用 。 保 
护 用 的 三 相 电 压 互 感 器 还 带 有 第 三 线圈 ， 
其 原 、 副 绕组 均 接 成 中 点 接地 的 Y/Y 连接 而 
将 第 三 线圈 联 成 开口 的 三 角形 连接 。 一 且 
电力 系统 发 生 单 相 接 地 故障 ， 开口 三 角 的 
端子 间 就 会 出 现 零 序 电压 使 保护 装置 动作 。 

电流 互感 器 的 原 绕组 串联 在 被 测 电 路 
中 臣 数 很 少 : 副 绕组 接 电流 表 或 其 他 低 阻 
抗 负载 ,近似 短路 ， 其 副 边 不 允许 开路 。 
因为 , 一 旦 开路 ， 原 边 被 测 的 大 电流 均 成 
为 励磁 电流 ， 使 互感 器 的 磁 通 和 电压 大 大 
超过 正常 值 而 危及 安全 。 因此 ， 电 流 互 
感 器 副 边 回路 中 不 允许 接 熔断 器 。 

隔离 变压器 用 以 对 两 个 或 多 个 有 而 
合 关系 的 电路 进行 电 隔离 的 变压器 。 又 称 
防 雷 变压器 。 其 变 比 为 1。 在 电力 系统 中 ， 
为 了 减轻 直 配 发 电机 送出 电路 遭受 直接 和 雷 
击 时 侵入 雷电 波 ， 从 而 对 发 电机 绝缘 的 危 
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害 ， 过 去 新 装置 引入 国外 技术 ,对 较 大 容 


居 机 组 经 过 防 雷 用 隔离 变 压 咒 联络 。 隔 离 
变压器 除 变 比 为 1 外， 与 普通 变压器 无 其 他 
区 别 。 但 因 电 能 损耗 太 大 ， 大 约 3~4 年 的 
能 耗费 用 即 相 当 于 防备 变 讨 器 的 损 资 ， 经 
济 上 极 不 合理 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 在 工 
程 实践 和 技术 标准 中 已 取消 防备 变压器， 
而 代 之 以 较 长 地 埋 电 线段 和 阻 疲 线圈 ， 同 
样 起 到 可 靠 的 防 雷 作 用 。 隔 离 变 压 器 在 电 
电路 以 及 精密 测量 技术 中 仍 有 广泛 的 应 
用 。 普 通 变 压 器 原 、 副 绕组 之 问 昌 也 有 隔 
离 电 路 的 作用 , 但 在 频率 较 向 的 情况 下 ， 
两 绕组 之 间 的 电容 仍 会 使 两 侧 电 路 之 间 出 
现 静电 王 扰 。 为 避免 这 种 和 干扰， 隔离 变 
器 的 原 、 副 绕组 一 般 分 置 于 不 同 的 心 柱 上 ， 
:1 以 减 小 两 者 之 间 的 电容 ; 也 
? ”有 采用 原 、 副 绕组 同心 放置 
att 的 ， 但 在 绕组 之 间 加 置 静电 
上 ” 屏蔽 ,以 获得 高 的 抗 干扰 特 

性 。 静 电 屏 蔽 就 是 在 原 、 副 
绕组 之 间 设 置 一 片 不 闭合 的 
c HAR 铜 片 或 非 磁性 导电 纸 ， 称 为 
屏蔽 屋 。 铜 片 或 非 磁 性 导电 

纸 用 导线 连接 于 外 壳 。 对 绕组 的 引出 线 端 
了 也 加 屏蔽 ， 以 防止 其 他 外 来 的 电磁 干扰 。 

这 样 可 使 原 、 副 绕组 之 问 主 要 只 有 磁 的 耦 
合 ， 而 其 间 的 等 值 分 布 电 容 可 小 于 0.01 皮 
法 , 从 而 大 大 减 小 原 、 副 绕组 间 的 电容 电流 ， 
有 效 地 抑制 来 自 电源 以 及 其 他 电路 的 各 种 

F 扰 
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Tesila 
特 斯 拉 Tesla, Nikola (1856-07-09/10~ 
1943-01-07) 美 籍 克 罗 地 亚 人 发 明 家 。 生 
于 克罗地亚 的 斯 米利 扬 ， 卒 于 纽约 。1877 
年 入 奥地利 格拉 菊 工 业 大 学 攻读 数学 、 物 
理学 和 力学 。 
1879 年 入 布 拉 
格 大 学 学 习 哲 
学 。1883 年 在 
斯 特 拉 斯 堡 工 
作 时 , 以 业余 
时 间 制 成 第 一 
台 感 应 电动 机 。 
1884 年 移居 美 
国 纽 约 。1885 
年 匹兹堡 的 西屋 电气 公司 购买 了 他 的 多 相 
交流 发 电机 、 变 压 器 和 电动 机 专利 后 触发 
了 TA, 爱 迪生 的 直流 电 体系 和 特 斯 拉 - 威 斯 
订 豪 斯 的 交流 电 体系 之 间 的 竞争 ， 交 流 电 
体系 赢得 了 胜利 。 

1887 年 特 斯 拉 在 西方 联合 电报 公司 资 
助 下 ,建立 了 特 斯 拉 电 气 公司 。 头 两 年 中 
获得 了 12 项 专利 。1891 年 发 明了 特 斯 拉 
线圈 ,至今 被 广泛 应 用 于 无 线 电 、 电 视 机 
以 及 其 他 电子 设备 中 。1894 年 他 获得 了 哥 
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伦比 亚 大 学 和 耶鲁 大 学 的 名 誉 博士 学 位 。 
1900 年 他 的 最 重要 发 现 是 大 地 驻 波 ,证 明 
了 大 地 能 作 导 体 用 。 此 外 ,还 制 成 了 2.5 万 
赫 高 频 发 电机 、 设 计 电 介质 高 频 加 热 装 置 、 
发 明 高 压 传送 机 及 电 钟 等 。1917 年 获得 美 
国电 机 工程 师 学 会 爱迪生 奖 。 发 现 旋转 磁 
场 ， 被 誉 为 迎 来 电力 时 代 的 天 才 。 国 际 单 
位 制 中 磁 通 密 度 的 单位 特 (斯 拉 ) 即 为 纪念 
他 而 命名 。 
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特种 天 线 specialantenna 使 用 超常 规 的 
材料 、 方 法 、 思 路 做 成 的 天 线 。 如 通过 激 
励 电 离 层 的 方法 ,在 电离 层 形成 一 个 很 大 
的 区 域 的 导电 层 ， 再 利用 这 一 部 分 电离 层 
来 做 天 线 辐射 低频 信号 。 这 种 超常 规 方法 
形成 的 天 线 可 称 作 特 种 天 线 。 也 有 人 提出 
将 一 个 海岛 作为 天 线 来 辐射 信号 的 。 男 外 ， 
一 般 概 念 中 天 线 使 用 导电 材料 ， 而 在 极 高 
频 时 使 用 电解 质 材料 做 天 线 ， 这 亦 可 称 作 
特种 天 线 的 一 种 。 


tidai dingli 
替代 定理 substitution theorem 关于 网 络 
的 任 一 支 路 可 用 一 个 独立 电压 源 或 一 个 独 
立 电 流 源 来 蔡 换 的 定理 。 这 种 奉 代 不 限于 
线性 网 络 ， 因 而 是 


一 个 应 用 范围 比较 广 的 


图 1 独立 电压 源 与 独立 电流 源 蔡 换 示意 


: 假定 网 络 N (Kla) 的 任 
一 支 路 的 电流 和 电压 分 别 为 4 和 二。 将 该 支 
路 用 一 个 波形 为 i 的 独立 电流 源 ， 或 者 用 一 
个 波形 为 瓜 的 独立 电压 源 来 替代 (图 lb 和 
图 1c)， 蔡 代 前 和 替代 后 的 网 络 N 和 NT' 都 有 
唯一 解 ， 且 被 替代 支 路 与 网 络 其 他 部 分 无 
耦合 ， 则 替代 后 网 络 的 所 有 电流 和 电压 均 
将 保持 原 值 。 

蔡 代 定理 成 立 的 一 个 条 件 是 替代 前 和 
替代 后 的 网 络 必须 有 解 且 解 是 唯一 的 。 对 


定理 。 其 内 容 是 


图 2 含 源 支 路 a 及 其 解 的 唯一 性 


oc 
O 
AA 
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图 4 具 唯 一 解 的 独立 电流 源 替 换 网 络 


于 线性 网 络 来 说 , 除了 极 个 别 者 外 ， 解 的 
存在 和 唯一 性 总 是 能 满足 的 。 对 非 线 性 网 
络 则 需 作 检验 。 如 对 于 图 2a 所 示 的 网 络 ; 
根据 隧道 二 极 管 T 的 特性 曲线 和 由 直流 电 
压 源 E 和 电阻 R 组 成 的 含 源 支 路 的 外 特性 
曲线 ， 利 用 作 图 法 可 求 得 唯一 解 (V7) (图 
2b)。 现 若 按 蔡 代 定理 用 独 
Wr FEL dit Uk OR SF RE BRAY 
含 源 支 路 (图 3a)， 则 仍 用 
图 法 可 求 得 替代 后 网 络 
ZAD, Vad) 
c 和 (V;,2) (图 3b)。 由 于 解 
不 唯一 ， 这 样 的 替代 是 不 

人 允许 的 。 但 是 ， 如 图 4a 所 示 的 替代 又 是 允 
许 的 ， 因 为 替代 后 网 络 有 唯一 解 (图 4b)。 
在 网 络 分 析 中 ,根据 蔡 代 定 理 ， 用 独 

立 电源 蔡 代 网 络 中 的 支 路 ,会 带 来 一 定 的 
方便 。 如 用 此 定理 可 将 大 规模 网 络 撕 裂 成 
一 些小 规模 的 子 网 络 ， 收 到 化 整 为 零 之 效 
男 外 ， 这 一 定理 还 常 被 用 来 证 明 其 他 定理 。 
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RK antenna 电子 学 设备 中 辐射 和 接收 
电磁 波 的 部 件 。 凡 是 利 
电磁 波 来 传递 信息 的 ， 
都 依靠 天 线 来 进行 工作 。 
在 用 电磁 波 传送 能 量 方 
面 ， 非 信号 的 能 量 辐 射 
也 需要 天 线 。 以 无 线 电 
通信 系统 为 例 ， 从 发 射 
机 输出 的 高 频 功 率 经 传 
输 线 导 送 到 发 射 天 线 ， 
发 射 天 线 将 高 频 功 率 变 
换 成 空间 的 辐射 波 ; 在 
b 接收 端 接收 天 线 将 入 射 


的 空间 电磁 波 变 换 成 高 
HFR, 再 经 传输 线 导 
送 到 接收 机 。 因 此 ， 天 
线 可 以 说 是 导 波 和 空间 
波 的 变换 装置 。 

天 线 都 具有 了 可逆 性 ， 
即 同一 副 天 线 既 可 用 作 
发 射 天 线 , 也 可 用 作 接 
收 天 线 。 某 些 场 合同 一 
天 线 还 可 兼作 发 射 和 接 
收 天 线 ， 如 脉冲 雷达 天 
线 。 同 一 天 线 作为 发 射 
或 接收 的 基本 特性 参数 
是 相同 的 。 这 就 是 天 线 
的 互 易 定理 。 在 设计 发 
射 或 接收 天 线 时 ， 要 考 
虑 其 侧重 点 。 如 发 射 天 
线 要 考虑 功率 容量 问题 ; 
而 接收 天 线 则 要 考虑 噪 
声 - 温 度 问 题 等 。 天 线 
rh Sat LAF AO 
成 ， 但 也 有 用 低 损 耗 介质 和 金属 组 合 制 成 
的 。 天 线形 状 各 种 各 样 ， 最 常用 的 是 各 种 
线 状 天 线 和 面 状 天 线 ， 以 及 由 它们 的 组 合 
或 阵列 。 一 副 天 线 的 尺寸 可 长 到 占 地 几 和 干 
X. 高 达 几 百 米 ; 也 可 以 短 到 几 毫米 。 这 
是 就 其 实际 尺寸 而 言 的 。 但 从 电 的 观点 来 
看 ,车 天 线 的 尺寸 比 工作 波长 小 很 多 ， 则 
称 之 为 电 小 天 线 。 
分 类 ”可 从 不 同 的 角度 分 类 : OL 
作 性 质 可 分 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 。@@ 按 
用 途 可 分 为 通信 天 线 TERR, 电视 天 线 、 
雷达 天 线 等 。@ 按 工作 波长 可 分 为 超 长 波 
天 线 、 长 波 天 线 、 中 波 天 线 、 短 波 天 线 、 起 
短波 天 线 、 微 波 天 线 等 。@ 按 结构 形式 和 工 
作 原 理 可 分 为 线 天 线 和 面 天 线 等 。 pg 
种 形式 的 天 线 并 不 专属 于 以 上 某 一 类 ， 
pipen pafta pA 
天 线 既 可 用 作 发 射 天 线 ， 也 可 用 作 接 收 天 
线 ; 既 用 于 超短波 波段 ， 也 可 用 于 微波 波 
Be; 既 可 用 于 通信 ， 也 可 用 于 雷达 等 。 

辐射 机 理 ”变速 电荷 或 变化 电流 都 产 
生 辐 射 ， 通 称 为 辐射 源 。 因 此 ， 要 使 天 线 
辐射 电磁 波 ， 就 必须 在 天 线 上 激发 变化 电 
流 。 激 发 变化 电流 的 方式 有 两 种 : 一 是 将 
交 变 电压 加 到 天 线 的 输入 端 ， 在 天 线 上 
产生 交 变 的 电流 分 布 ， 如 振子 天 线 和 螺旋 
天 线 的 情况 ; 二 是 将 电磁 波 入 射 到 天 线 结 
构 ， 在 天 线 上 产生 感应 电流 分 布 ， 如 反射 
面 天 线 的 情况 。 前 者 属于 天 线 的 强迫 振 
荡 问 题 ,， 后 者 属于 电磁 波 的 散射 、 绕 射 
问题 。 

辐射 源 的 基本 元 素 是 交 变 的 微分 电流 
元 (简称 电流 元 )。 无 论 线 天 线 或 面 天 线 都 
可 认为 是 由 这 些微 分 电流 元 所 组 成 。 微 分 
电流 元 在 天 线 各 点 的 幅度 、 相 位 和 方向 都 
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可 能 不 相同 ， 但 在 每 一 微分 电流 元 之 内 ， 
这 些 量 可 认为 是 相同 的 。 空 间 某 点 的 电磁 
场 是 天 线 上 所 有 微分 电流 元 在 该 点 所 产生 
的 电磁 场 的 矢量 和 或 积分 。 如 在 球 坐标 中 ， 
位 于 原点 的 线 电 流 元 idz 在 其 远 区 (距离 远 
大 于 工作 波长 的 区 域 ) 某 点 P(x,0,g) 所 产 
生 的 电磁 场 可 写 为 : 

dE,=[jwuoidz/ (4nr)] sin Qe Ko” 

dH, =[jk, idz/ (4nr)]sin be 


IIP ky =2n/d=o Jeon), EB BE RE 
播 常数 ; 4、w、e 和 心 分 别 是 波长 、 角 频率 、 
介 电 常数 和 磁 导 率 ; "是 场 点 忆 离开 电流 元 
的 距离 ; dE, 和 dH 的 方向 如 图 a。 

dE, /dH,=/ Hol£o =120n0 
称 为 自由 空间 的 波 阻 抗 。 此 外 , 还 有 面 电 
流 和 体 电流 形式 的 辐射 源 。 电 流 元 (或 天 线 ) 
的 方向 图 (或 辐射 图 ) 给 出 场 强 幅度 或 其 平 
方 在 远 区 以 电流 元 (或 天 线 ) 为 中 心 的 球面 
上 的 室 间 分 布 。 电 流 元 的 水 平面 方向 图 和 
重 直 面 方向 图 分 别 如 图 b 和 图 c。 由 图 可 见 ， 
即使 是 微分 电流 元 ， 其 方向 图 也 不 是 均匀 
的 ， 而 且 具 有 方向 性 。 


a 
yt 
w=90° 
v=180° Ej 
p =270° 
b 


0=180° 


微分 电流 元 及 其 方向 
特性 参量 任何 实际 天 线 都 具有 方向 
性 ， 只 有 理想 化 的 均匀 辐射 器 没有 方向 性 ， 
它 的 方向 图 是 以 它 为 中 心 的 球面 。 如 将 均 
匀 辐 射 器 每 隔 半 个 波长 放置 一 个 ， 并 排列 


在 几 个 或 十 几 个 波长 的 直线 上 ， 若 远 区 球 
面 上 某 点 离开 这 些 辐射 器 的 距离 稍 有 不 同 ， 
则 对 该 点 场 强 的 幅度 影响 很 小 ,但 相位 则 
大 不 相同 ， 距 离 相差 半 个 波长 ， 相 位 就 相 
FEMME ( 反 相 )。 因 此 ,适当 地 排列 这 些 
辐射 器 ， 可 使 远 区 场 强 在 某 些 方向 上 得 到 
加 强 ， 而 在 另 一 些 方向 上 减弱 或 相互 抵消 ， 
这 种 现象 称 为 干涉 。 相 同 辐射 元 以 一 定 规 
律 排 成 各 式 阵列 ， 称 为 阵列 天 线 或 天 线 阵 。 
阵列 天 线 就 是 利用 这 种 干涉 现象 以 获得 预 
期 的 方向 性 。 实 际 天 线 可 看 成 是 电流 元 的 
连续 阵列 ,干涉 现象 同样 存在 ， 因 而 可 具 
有 不 同 的 方向 性 。 因 此 ， 天 线 方向 性 (或 
方向 图 ) 与 天 线 上 的 电流 分 布 有 密切 关系 。 
有 些 天 线 的 辐射 功率 比较 集中 于 一 个 方向 ， 
形成 方向 图 的 主因， 其 他 方向 的 辐射 很 弱 ， 
形成 一 些小 的 副 办 。 方 向 图 中 只 有 一 个 尖 
锐 主 办 的 天 线 称 为 强 方向 性 天 线 ， 反之 则 
称 为 弱 方向 性 天 线 。 为 了 定量 地 表征 天 线 
方向 性 的 强 弱 ， 采 用 了 方向 性 系数 和 增益 
两 个 特性 参量 。 

天 线 的 特性 参量 除 方向 图 、 方 向 性 系 
数 和 增益 外 , 还 有 输入 阻抗 、 辐 射 效 率 、 
极 化 和 频带 宽度 等 。 天 线 的 输入 阻抗 是 天 
线 在 人 馈 电 点 的 电压 与 电流 的 比值 。 知 道 天 
线 的 输入 阻抗 ,就 可 选择 合适 的 馈线 与 之 
相 匹 配 ， 以 便 输 送 给 天 线 最 大 功率 。 天 线 
的 辐射 功率 与 输入 功率 之 比 称 为 天 线 的 辐 
射 效率 。 由 于 天 线 本 身 的 热 损 耗 等 因素 ， 
天 线 的 辐射 效率 总 是 小 于 1。 天 线 在 最 大 辐 
射 方向 上 远 区 某 点 所 辐射 的 波 的 极 化 也 是 
天 线 的 一 个 特性 参量 。 辐 射线 极 化 波 的 天 
线 称 为 线 极 化 天 线 ， 辐 射 圆 极 化 波 的 天 线 
称 为 圆 极 化 天 线 。 每 一 副 天 线 都 是 根据 某 
一 中 心 频率 设计 的 。 若 天 线 的 工作 频率 偏 
离 中 心 频率 ， 天 线 特性 参量 的 指标 就 会 下 
降 。 天 线 的 频带 宽度 就 是 在 规定 了 特性 参 
量 容许 变动 的 幅度 之 后 ， 工 作 频 率 可 以 变 
动 的 极限 范围 。 频 带宽 度 大 的 天 线 称 为 宽 
频带 天 线 ， 反 之 则 称 为 窄 频带 天 线 。 

发 展 过程 ”天线 的 发 展 大 致 分 为 四 个 
历史 时 期 。 

线 天 线 时 期 无 线 电 获得 应 用 的 最 初 
时 期 ,真空管 振 荡 器 尚未 发 明 。 当 时 认为 
波长 越 长 ,传播 中 衰减 越 小 。 因 此 ， 为 了 
实现 远 距离 通信 ， 所 利用 的 波长 都 在 1000 
米 以 上 。 这 一 波段 中 水 平 天 线 显然 是 不 合 
适 的 ， 因 为 大 地 中 的 镜像 电流 和 天 线 电 流 
方向 相反 ， 天 线 辐射 很 小 。 此 外 ， 它 所 产 
生 的 水 平 极 化 波 沿 地 面 传播 时 衰减 很 大 ， 
所 以 在 这 一 时 期 应 用 的 是 各 种 不 对 称 天 线 ， 
如 倒 L 形 、T 形 、 伞 形 天 线 等 。 由 于 高 度 
受到 结构 上 的 限制 ， 这 些 天 线 的 尺寸 比 波 
长 小 很 多 , 属于 电 小 天 线 的 范畴 。 后 来 发 
WL. 短波 能 传播 很 远 的 距离 ，A.E. 肯 涅 利 
和 O 〇 . 玄 维 赛 发 现 了 电离 层 的 存在 和 它 对 短 


波 的 反射 作用 ， 从 而 开辟 了 短波 波段 和 中 
波 波段 领域 。 这 时 ， 天 线 尺寸 可 与 波长 相 
比拟 , 促进 了 天 线 的 顺利 发 展 。 这 一 时 期 
除 抗 衰落 的 塔 式 广播 天 线 外 ， 还 设计 出 各 
种 水 平 天 线 和 各 种 天 线 阵 ， 采 用 的 典型 天 
RA: 偶 极 天 线 、 环 形 天 线 、 长 导线 天 线 、 
lal A KE RAR. VARKER BEI KAN HL 
骨 形 天 线 等 。 这 些 天 线 比 初 期 的 长 波 天 线 
有 较 高 的 增益 、 较 强 的 方向 性 和 较 宽 的 频 
带 ， 后 来 一 直 得 到 使 用 并 经 过 不 断 改 进 。 
这 一 时 期 天 线 的 理论 工作 也 得 到 了 发 展 。 
H.C. 波 克林顿 在 1897 年 建立 了 线 天 线 的 积 
分 方程 ,证 明了 细 线 天 线 上 的 电流 近似 正 
驼 分 布 。 后 来 E. 海 伦 利用 函数 源 来 激励 对 
称 天 线 得 到 积分 方程 的 解 。 同 时 ，A.A. 皮 
斯 托 尔 哥 尔 斯 提出 了 计算 线 天 线 阻 抗 的 感 
应 电动 势 法 和 二 重 性 原理 。R.W.P. 金 继 海伦 
之 后 又 对 线 天 线 作 了 大 量 的 理论 研究 和 计 
算 工作 。 将 对 称 天 线 作为 边 值 间 题 并 用 分 
离 变 量 法 来 求解 的 有 S.A. 谢 昆 穆 诺 夫 、H. 朱 
尔 特 、J.A. 斯 特 拉 顿 和 朱 兰 成 等 。 

面 天 线 时 期 早 在 1888 年 H.R. 赫 效 昌 
然 首先 使 用 了 抛物 柱 面 天 线 ， 但 由 于 没有 
相应 的 振荡 源 ， 一 直到 20 世 纪 30 年 代 才 随 
着 微波 电子 管 的 出 现 陆续 研制 出 各 种 面 
天 线 。 这 时 已 有 类 比 于 声学 方法 的 喇叭 天 
线 、 类 比 于 光学 方法 的 抛物 反射 面 天 线 和 
透镜 天 线 等 。 这 些 天 线 利用 波 的 扩散 、 干 
涉 、 反射 、 折 射 和 聚焦 等 原理 获得 窄 波束 

高 增益 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 了 雷 
达 ， 大 大 促进 了 微波 技术 的 发 展 。 为 了 迅 
速 捕捉 目标 ， 研 制 出 了 波束 扫描 天 线 ， 利 
用 金属 波导 和 介质 波导 研制 出 波导 颖 阶 
天 线 和 介质 棒 天 线 ， 以 及 由 它们 组 成 的 天 
线 阵 。 在 面 天 线 基 本 理论 方面 ， 建 立 了 几 
何 光学 法 、 物 理光 学 法 和 口径 场 法 等 理论 。 
天 线 的 实验 研究 成 了 研制 新 型 天 线 的 重 
要 手段 ， 建 立 了 测试 条 件 和 误差 分 析 等 
概念 ， 提出 了 现场 测量 和 模型 测量 等 方 
法 。 在 面 天 线 有 较 大 发 展 的 同时 ， 线 天 线 
理论 和 技术 也 有 所 发 展 ， 如 阵列 天 线 的 综 
合 方法 等 。 

从 第 二 次 世界 大 战 结束 到 20 世 纪 50 
年 代 末 期 ”微波 中 继 通信 、 对 流 层 散射 通 
信 、 射 电 天 文 和 电视 广播 等 工程 技术 的 天 
线 设备 有 了 很 大 发 展 ， 建 立 了 大 型 反射 面 
天 线 。 这 时 出 现 了 分 析 天 线 公 差 的 统计 理 
论 ， 发 展 了 天 线 阵列 的 综合 理论 等 。1957 
年 美国 研制 成 第 一 部 靶场 精密 跟踪 雷达 
AN/FPS-16， 随 后 各 种 单 脉冲 天 线 相继 出 
现 ， 同 时 频率 扫描 天 线 也 付 诸 应 用 。50 年 
代 宽 频带 天 线 的 研究 有 所 突破 ， 产生 了 非 
频 变 天 线 理论 ， 出 现 了 等 角 螺 旋 天 线 、 对 
数 周期 天 线 等 宽频 带 或 超 宽频 带 天 线 。 

20 世 纪 60 年 代 以 后 时 期 人 造 地 球 
卫星 和 洲际 导弹 研制 成 功 对 天 线 提出 了 一 
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系列 新 的 课题 ， 要 求 天 线 有 高 增益 、 高 分 
准 率 、 圆 极 化 、 帘 频带 、 快 速 扫描 和 精确 
跟踪 等 性 能 。20 世 纪 从 60 年 代 到 70 年 代 
初期 天线 的 发 展 空 前 迅速 。 一 方面 是 大 
型 地 面 站 天 线 的 修建 和 改进 ， 包 括 卡 塞 格 
伦 天 线 的 出 现 ， 正 副 反射 面 的 修正 ， 波 纹 
喇叭 等 高 效率 天 线 僻 源 和 波束 波导 技术 的 
应 用 等 。 另 一 方面 ,沉寂 了 将 近 30 年 的 相 
控 阵 天 线 由 于 新 型 移 相 器 和 电子 计算 机 的 
间 世 ， 以 及 多 目标 同时 搜索 与 跟踪 等 要 求 
的 需要 ， 重 新 受到 重视 并 获得 了 广泛 应 用 
和 发 展 。 

到 20 世 纪 70 年 代 , 无 线 电 频道 的 拥 
挤 和 卫星 通信 的 发 展 ， 反 射 面 天 线 的 频率 
复 用 、 正 交 极 化 等 问题 和 多 波束 天 线 开始 
受到 重视 ; 无 线 电 技术 向 波长 越 来 越 短 的 
毫米 波 、 亚 毫米 波 以 及 光波 方向 发 展 ， 出 
现 了 介质 波导 、 表 面 波 和 漏 波 天 线 等 新 型 
毫米 波 天 线 。 在 阵列 天 线 方面 ， 由 线 阵 发 
展 到 圆 阵 ; 由 平面 阵 发 展 到 共 形 阵 ; 信号 
处 理 天 线 、 自 适应 天 线 、 合 成 孔径 天 线 等 
技术 也 都 进入 了 实用 阶段 。 同时， 由 于 电 
子 对 抗 的 需要 ， 超 低 副 办 天 线 也 有 了 很 大 
的 发 展 。 由 于 高 速 大 容量 电子 计算 机 的 研 
制 成 功 ，60 年 代 发 展 起 来 的 矩 量 法 和 几何 
绕 射 理论 在 天 线 的 理论 计算 和 设计 方面 获 
得 了 应 用 , 解决 了 过 去 不 能 解决 或 难以 解 
决 的 大 量 天 线 问题 。 随 着 电路 技术 向 集成 
化 方向 发 展 ， 微 带 天 线 引 起 了 广泛 的 关注 
和 研究 ， 并 在 飞行 器 上 获得 了 应 用 。 同 时 ， 
由 于 遥感 技术 和 空间 通信 的 需要 ， 天 线 在 
有 耗 媒 质 或 等 离子 体 中 的 辐射 特性 及 瞬时 
特性 等 问题 也 开始 受到 人 们 的 重视 。 

这 一 时 期 在 天 线 结构 和 工艺 上 也 取得 
了 很 大 的 进展 ， 制 成 了 直径 为 100 米 、 可 全 
向 转动 的 高 精度 保 形 射电 望远镜 天 线 ， 还 
研制 成 单元 数 接 近 2 万 的 大 型 相 控 阵 和 高 度 
超过 500 米 的 天 线 塔 。 

在 天 线 测量 技术 方面 ， 这 一 时 期 出 现 
了 微波 暗室 和 近 场 测量 技术 ,利用 天 体 射 
电源 测量 天 线 的 技术 ， 并 创立 了 用 计算 机 
控制 的 自动 化 测量 系统 等 。 这 些 技术 的 运 
用 解决 了 大 天 线 的 测量 问题 ,提高 了 天 线 
测量 的 精度 和 速度 。 
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天 线 特性 参量 characteristic parameter of 
antenna ”天线 最 有 用 的 特性 参量 。 除 了 方 
向 图 、 方 向 性 系数 、 输 入 阻抗 之 外 , 还 有 
有 效 长 度 、 有 效 面积 、 极 化 、 带 宽 、 品 声 
温度 等 。 

天 线 的 有 效 长 度 ” 某 一 电流 分 布 不 均 
匀 的 对 称 天 线 ， 若 以 均匀 电流 分 布 为 1( 输 
入 端 电 流 ) 的 天 线 来 等 效 ， 使 两 者 在 最 大 辐 
射 方向 产生 相等 的 辐射 场 强 ， 则 均匀 电流 
分 布 所 需 的 天 线 长 度 ， 称 为 该 天 线 (电流 不 


均匀 分 布 ) 的 有 效 长 度 ， 记 为 人 〈 见 图 )。 
=z [1 Od: 


式 中 7(z) AERA AY SI) E fy 
天 线 的 输入 电流 。 对 全 长 为 2/ 的 半 波 天 线 : 


天 线 的 有 效 面积 ”接收 天 线 的 有 效 面 
积 是 指 这 样 一 
个 面积 S, 即 它 
乘 以 来 波 的 功 
Zw (BK?) 
可 以 使 天 线 得 
到 最 大 的 接收 
功率 PP=W:S 
RS=P/W. MH 
此 定义 出 发 ， 
可 推导 出 有 效 
面积 $ 的 另 一 
计算 表达 式 为 : 
5 = DR 

天 线 的 有 效 长 度 4n 
式 中 忆 为 接收 天 线 的 方向 性 系数 ，4 为 工作 
波长 。 对 于 半 波 振子 天 线 ，D =1.64， 因 此 : 


2 
Ss=164 ~ 0.137? 
4n 


这 一 面积 相当 于 长 为 2、 宽 为 24 的 矩形 
面积 。 

有 效 面积 的 计算 公式 可 以 改写 为 
D= 短 $。 可 见 ， 当 波长 一 定时 ， 有 效 面 
积 越 大 ， 天 线 的 增益 越 高 。 对 于 口径 天 线 : 

D=% An= "3S 
式 中 4 为 口径 面积 , 9 (<1) 为 口径 效率 。 
其 大 小 由 口径 场 分 布 决定 ， 当 口径 场 为 等 
WEHI, n=l 

极 化 特性 ”天线 在 主 辐射 方向 远 距离 
点 上 所 观察 到 的 辐射 平面 波 的 极 化 特性 。 
如 在 主 辐射 方向 辐射 线 极 化 波 的 天 线 称 为 
线 极 化 天 线 ; 在 主 辐射 方向 辐射 圆 极 化 波 
的 天 线 称 为 圆 
极 化 天 线 等 。 

接收 天 线 
的 极 化 特性 与 
它 用 作 发 射 天 
线 时 的 极 化 特 
性 相同 。 为 了 
获得 最 大 传输 
WE, 发 射 天 
线 与 接收 天 线 
的 极 化 特性 应 
发 射 天 线 和 接 
收 天 线 的 极 化 。 
特性 不 一 致 ， 


传输 效率 就 会 降低 ， 这 称 为 极 化 失 配 。 

天 线 带 宽 天 线 和 僻 线 的 主要 参量 都 
符合 规定 要 求 时 ， 工 作 频 率 可 以 变动 的 范 
围 ， 称 为 天 线 的 通 频带 。 工 程 上 常 以 通 频 
带 与 中 心 频率 的 比值 作为 相对 带宽 。 天 线 
带宽 主要 决定 于 天 线 型 式 和 结构 。 当 频率 
变动 时 ， 天 线 、 馈 线 之 间 的 阻抗 不 匹配 会 
引起 馈线 上 驻 波 系数 增 大 。 若 规定 容许 驻 
波 系数 变化 极限 ， 便 可 确定 天 线 的 带宽 。 
对 一 般 线 天 线 ， 如 规定 驻 波 系数 为 1.5 一 2 
时 ， 其 相对 带宽 约 为 百 分 之 几 ; 对 于 粗 天 
线 ， 则 可 达 百 分 之 几 十 。 

天 线 品 声 温 度 ”天 线 噪声 温度 与 天 线 
的 热 噪声 输出 相对 应 。 当 接收 天 线 周 围 的 
介质 是 均匀 的 ， 日 其 环境 温度 为 7,(K) 时 ， 
则 天 线 上 噪声 电压 的 均 方 值 为 圳 =4kT,BR，， 
TUE A PR ZK SA, BOTH, Ry 为 天 
线 输入 电阻 。 这 种 噪声 称 为 热 噪声 。 

当 工作 波长 减 小 到 微波 波段 时 ， 宇 宙 
噪声 比 天 线 热 噪声 大 得 多 。 若 用 翅 表示 由 
于 宇宙 噪声 引起 的 接收 机 输入 端的 噪声 电 
压 的 均 方 值 ,表示 相应 的 等 效 噪声 温度 ， 
则 总 =447BRA。 因 此， 天 线 的 噪声 温度 并 
不 是 天 线 的 物理 温度 ， 而 是 表征 天 线 接收 
背景 噪声 大 小 的 一 个 特性 参量 。 


tiaofugi 

调幅 器 amplitude modulator 使 载波 信号 
的 振幅 随 调制 信号 成 比例 变化 的 电路 。 根 
据 调 制 的 原理 ， 调 幅 波 的 生成 可 用 乘法 器 
和 加 法 器 的 电路 进行 组 合 。 调幅 器 的 电路 
很 多 ， 主 要 可 归纳 为 : @ 非 线性 调幅 电路 。 
选取 输入 电压 信和 输出 电流 i 的 关系 是 非 线 
性 的 器 件 来 组 成 调幅 器 ， 可 以 是 二 极 管 、 
晶体 管 、 FET 和 电子 管 等。 利用 它们 特性 
曲线 中 的 弯曲 部 分 作为 调制 区 域 ， 可 达到 
调幅 的 目的 , 但 这 类 电路 不 能 用 于 大 功率 
调制 。@ 线 性 调幅 电路 。 当 增 大 载波 的 幅度 ， 
使 载波 信号 与 调制 信号 合成 玻 的 变化 范围 
位 于 特性 曲线 的 直线 部 分 ， 以 减 小 奇 次 谐 
波 造成 的 失真 ， 实 用 的 电路 有 二 极 管 调制 、 


R, Rx: 10kQ 

R,, Ry: 47kQ 

Ry, Re: 6.2kQ 

Ry: 3kQ 

Ry: 3kQ 

Ry, Ro: 510Q 

Ry: 5.1kQ 

R: 1kQ (可 变 电 阻 ) 
Ry: 10kQ 
CrlyCy C, 0.1 nF 
Vi. 15V 

Veg: “1S¥ 


图 1 集成 电路 MC1496 组 成 的 调幅 器 电路 
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泛 应 用 于 调频 广播 、 电 视 伴 音 、 
微波 通信 、 锁 相 电 路 和 扫 频 仪 等 


(1) [12kHz] 


电子 设备 。 

直接 调频 电路 的 原理 是 ， 
当 一 个 没有 调制 信号 时 中 心 频率 
为 a 的 LC 振荡 器 上 ， 并 联 与 调制 


一 


G) Fa 


0.5r 
2) [IrskgHd] ° 和 


信号 成 比例 变化 的 电感 或 电容 ， 
振荡 频率 将 随 调制 信号 的 变化 产 
生 土 Aw 的 推移 。 对 于 反 偏 压 二 极 
管 ， 耗 尽 层 与 反 偏 压 成 比例 变化 ， 
反 偏 越 大 ， 耗 尽 层 电容 越 小 。 可 


wi ee 


将 调制 信号 番 加 到 反 偏 上 ， 借 以 
改变 电容 。 这 种 二 极 管 叫 变 容 二 
它 构成 的 调频 器 结构 简单 ， 


但 难以 实 现 深 度 的 直线 调制 。 男 
外 ， 半 导体 器 件 结 电容 的 温度 系 
数 大 ， 有 中 心 频率 不 稳定 的 缺点 。 


o acra RH 


等 效 地 具有 电容 或 电感 的 品 体 管 
亦 可 构成 调频 器 ， 这 种 晶体 管 称 


0 05 
时 间 (ms) 


图 2 集成 电路 MC1496 组 成 的 调幅 器 输出 波形 


晶体 管 的 基 极 或 集 电 极 调制 、 电 子 管 的 栅 
极 或 阳极 调制 等 。@ 抑 制 载波 的 幅度 调制 
方式 。 根 据 理论 计算 ， 载 疲 功率 /两 边 带 功 
率 =1/(/2) ， 即 使 是 100% (k=1) 的 调制 ， 
包含 信息 的 边 带 波 功率 也 只 是 载波 功率 的 
一 半 ， 如 能 抑制 载波 ， 则 只 用 较 小 的 功率 
即 可 传输 信息 。 抑 制 载波 的 调制 方式 有 三 
种 : 第 一 种 是 仅 从 幅度 调制 波 中 去 掉 载 波 ， 
两 边 带 用 于 信息 传输 , a a ay E hl 
(BSB); 第 三 种 是 只 使 用 某 一 边 带 的 方式 ， 
称 单 边 带 调制 (SSB) ，SSB 占 有 的 频带 宽 减 
少 到 BSB 的 一 半 ， 广泛 应 用 于 通信 ; 第 三 
种 是 利用 比较 缓慢 的 带 通 滤波 器 (BPF) 去 
掉 一 些 边 带 波 , 这 样 既 达到 频带 宽 接 近 
SSB， 又 保留 一 些 载波 便于 解 调 ， 称 为 残余 
边 带 调制 (VSB) ， 常 用 于 电视 图 像 的 发 送 。 
实用 的 电路 有 使 用 两 个 调制 器 抵消 载波 的 
平衡 调制 器 。 将 平衡 调制 器 再 一 次 对 称 连 
接 的 称 双 平 衡 调制 器 ， 常 用 的 环形 调制 器 
就 是 其 中 一 种 。 

随 着 集成 化 电路 的 进步 ， 出 现 了 开关 
双 平 衡 调制 器 ， 如 图 1、 图 2 给 出 集成 电路 
MC1496 组 成 的 调幅 器 电路 及 其 输出 波形 ， 
控制 MC1496 端 1、4、5、8、10 的 直流 偏 
压 ， 使 输出 直流 成 分 等 于 0。 但 调整 困难 且 
不 稳定 ， 若 在 输出 端 信 ,入 ,经 过 差分 放大 
来 抵消 直流 电压 ， 效果 显著 ， 如 图 2 中 (5) 
的 波形 。 
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调频 器 frequency modulator 使 载波 信和 号 
的 瞬时 频率 随 调制 信号 而 变化 的 电路 。 实 
用 中 ， 有 直接 调制 到 调频 波 的 调制 电路 和 
从 调 相 波 变换 到 调频 波 的 间接 电路 。 可 广 


电抗 晶体 管 。 电 容 晶体 管 的 等 效 
电容 Cu 与 互 导 &v 成 正比 ,电感 
晶体 管 的 等 效 电感 ,与 互 导 g, 成 
反比， 它们 都 可 独立 构成 调频 器 。 如 果 将 
电感 晶体 管 与 电容 晶体 管 组 合成 推 挽 式 调 
频 器 ， 则 效果 更 为 显著 。 图 1 和 图 2 分 别 为 


调制 信号 


图 1 推 挽 式 电抗 蝇 体 管 原理 图 


推 挽 式 电抗 晶体 管 的 原理 和 实例 图 。 调 制 
信号 推 挽 地 加 到 等 效 电 容 Cog FOS OE Lg 
上 ， 变 压 器 的 变 比 为 1， 则 如 图 的 极 性 提供 
信号 。 对 于 电容 晶体 管 , 信号 增 大 , g,, 增 大 ， 
Cu 则 增 大 。 对 于 电感 晶体 管 ， 信 和 号 减 小 ， 


信和 号 减 小 时 频率 增 大 ， 达 到 调频 目的 ， 而 
且 由 于 推 挽 连接 ， 电抗 晶体 管 的 g,, 变化 的 
非 线 性 相互 抵消 , 可 实现 广 范 围 的 线性 
调制 。 

间接 调频 若 将 调制 信号 积分 后 输入 
到 调 相 器 , 则 输出 就 成 为 狭义 的 调频 疲 ， 
这 是 常见 的 间接 调频 。 原 则 上 讲 ， 若 将 调 
制 信号 微分 后 输入 到 调频 器 ， 则 输出 就 得 
到 调 相 波 ， 但 因 调 频 器 不 能 使 用 晶体 控制 
的 振荡 器 ,这 种 调 相 器 已 无 实用 意义 。 这 
说 明 调 频 CRM) 和 调 相 (PM) 有 很 多 相似 
之 处 。 

对 于 二 进 制 信号 的 调频 ， 其 调制 方法 
叫 频 移 调 制 (BS) 或 数字 频率 调制 (FSK) ， 
它 是 由 两 个 频率 为 及 和 /的 振荡 器 组 成 的 ， 
代表 0 和 1， 输 出 用 RS 锁 存 器 控制 模拟 开关 
切换 ,时钟 周期 入、 之 间 要 保持 良好 的 
同步 。 
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调 相 器 ”phase modulator 使 受 调 波 的 相位 
随 调制 信号 而 变化 的 电路 。 调 相 和 调频 没 
有 本 质 的 差别 ( 见 调制 、 调 频 器 、 调 幅 器 )， 
因此 有 了 时 将 两 者 统称 为 调 角 或 广义 的 调频 。 


锯齿 波 调 相 的 原理 
由 于 调 相 电路 中 可 用 晶体 振荡 器 产生 载波 ， 
所 以 若 将 调 相 变 成 调频 ， 则 不 需要 自动 频 


gs 减 小 ,而 Ls 增 大 。 由 于 Cs、 ZL 的 变化 ” 率 控制 。 阿姆斯特朗 调 相 器 是 一 种 经 典 电 
都 与 调制 信号 成 比例 , 信号 增 大 , 频率 降低 ， 路 , 原理 是 将 调制 信号 4wcospr 和 载波 - 
7 Asin (wt+y) 一 起 加 到 双 平 

teal] 衡 调制 器 上 , 输出 是 双边 

5103 == | 390pF 带 波 (BSB) 。 通 过 加 法 器 

os tt i 变 成 调 相 (PM) 波 , 再 通 

T Eh pop imum, ewmm 

na d O on | Seip AAN e i FAIM 
3 | = 斯 特 朗 调 相 器 只 能 进行 很 

© E 1 | 这 X Zoo BRO, MERY 
IE ha J | 向 量 合成 调 相 器 的 工作 原 
BS coe T acam 理 是 ， 先 将 调制 信号 变换 

IT ry g 成 推 挽 信号 ,然后 将 其 分 

工 E~ | 别 严 加 在 两 个 调幅 器 上 ,使 

oe imo FIKO 620 S01 s 它们 载波 的 相位 偏 移 90"， 

< LA| T107 T as 即 — JA (1. +kcospt) coset, 


A2 推 挽 式 电抗 晶体 管 结构 调频 器 的 实例 图 


一 为 4(1 一 kcosp?) sinar, F 
用 加 法 器 (ADD) 将 两 个 调 
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幅 疲 相 加 ， 则 输出 两 个 调幅 CAM) 波 的 合 
成 向 量 ， 从 而 实现 调 相 。 

锯齿 波 调制 器 〈 见 图 ) 是 将 一 个 周期 的 
锯齿 波 番 加 在 调制 信号 上 ， 用 一 定 的 电 平 
来 截取 波形 并 进行 放大 ， 得 到 图 中 锯齿 波 
调 相 (3) 的 波形 ， 后 沿 以 固定 的 周期 重复 
(一 般 与 饮 齿 波 的 周期 相同 )， 前 沿 的 开始 点 
是 与 信号 幅度 成 正比 的 向 前 移 或 后 偏 的 脉 
冲 ， 每 个 脉冲 的 宽度 也 ,7, TD … ,7 与 信号 
的 幅度 成 正比 ， 称 为 脉 宽 调制 (PWM) 。 将 
PWM 波 微分 ， 以 PWM 向 前 沿 信息 作为 脉 
冲 输出 ， 则 脉冲 的 延迟 〈 即 相位 ) 与 信号 成 
比例 变化 ， 成 为 调 相 波 ， 称 脉冲 相位 调制 
(PPM) 。 这 种 锯齿 波 调制 实际 上 是 将 频 域 
信号 的 调制 变 成 时 域 信号 的 调制 ,正弦 波 
的 相位 变 成 了 脉冲 波 的 时 间 延 迟 ，PPM 比 
向 量 合成 法 有 更 深 的 相位 调制 , 理论 上 可 
实现 十 r 的 调制 , 但 由 于 固有 的 非 线 性 失真 ， 
故 调制 指数 取 < +1/2 为 宜 。 

对 于 二 进 制 信息 的 调 相 ， 可 使 调制 信 
5 u„(t) =4cos(wl+o) ， 其 中 具有 两 个 值 
的 相位 信息 ，p。 代 表 0,9, 代表 1， 称 为 相 移 
调制 (PS) 或 数字 调 相 (PSK) ，PS 一 般 使 用 
4 相 到 8 相 的 调 相 。 


tiaoxie fangdaqi 

调谐 放大 器 ”tuned amplifier 以 电容 和 电 
感 组 成 的 回路 为 负载 ， 增 益 和 负载 阻抗 随 
频率 而 变 的 放大 电路 。 这 种 回路 通常 被 调 
谐 到 放大 信号 的 中 心 频率 上 。 由 于 调谐 回 
路 的 并 联 谐振 阻抗 在 谐振 频率 附近 的 数值 
很 大 ,放大 器 可 得 到 很 大 的 电压 增益 。 而 
在 偏离 谐振 点 较 远 的 频率 上 , ,回路 阻抗 下 
降 很 快 ， 使 放大 器 增益 迅速 减 小 ， 因 而 调 
谐 放大 器 通常 是 一 种 增益 高 和 频率 选择 性 
好 的 窜 带 放大 器 。 


b 电容 耦合 


Fa 
中 心 频率 
c 增益 -频率 特性 


图 2 双 回 路 调谐 放大 电路 


谐 回路 的 放大 器 ， 其 频率 响应 在 通 频带 内 。 
可 做 得 较为 平坦 ， 在 频带 边缘 上 有 更 陡峭 
的 截止 。 超 外 差 接收 机 中 的 中 频 放大 器 常 


采用 双 回 路 的 调谐 放大 器 。 
4 i 
| tae 
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图 3 具有 中 和 电路 的 调谐 放大 电路 
单 级 调谐 放大 器 的 增益 与 带宽 的 乘积 受 
到 放大 器 件 参 数 的 限制 。 器 件 已 选 定时 ， 放 
大 器 的 增益 越 高 ， 带 宽 就 越 窗 。 为 保证 有 足 
够 的 增益 和 适当 的 带宽 ， 往 往 采 用 几 级 调谐 
放大 器 级 联 。 有 时 将 两 级 (或 三 级 ) 放大 器 
的 回路 分 别 调谐 到 两 个 (或 三 个 ) 不 同 的 频 
率 上 ， 构 成 参差 调谐 放大 器 。 这 种 放大 器 具 
有 较 宽 的 频带 ,总 增益 较 高 ,但 放 
大 器 的 调整 较 麻 烦 。 雷达 接收 机 的 

中 频 放大 级 常 采用 这 类 放大 器 。 
放大 器 件 的 杂 散 参量 对 调谐 放 
大 器 的 性 能 有 影响 。 如 由 于 晶体 管 
集 电 结 电容 C. 的 反馈 作用 ， 可 能 使 
放大 器 工作 不 稳定 ， 甚 至 产生 自 激 


中 心 频率 大 


a 电路 


图 1 单 回路 调谐 放大 电路 

调谐 放大 器 广泛 应 用 于 各 类 无 线 电 发 
射 机 的 高 频 放大 级 和 接收 机 的 高 频 与 中 频 
放大 级 。 接 收 机 中 主要 用 来 对 小 信号 进行 
电压 放大 ， 所 以 大 多 工作 于 甲 类 放大 状态 。 
发 射 机 中 主要 用 来 放大 射频 功率 ， 因 而 大 
多 工作 于 琴 类 或 乙 类 状态 。 

调谐 放大 器 的 调谐 回路 可 是 单调 谐 回 
路 ， 也 可 是 由 两 个 回路 相 耦 合 的 双 调 谐 回 
路 。 可 通过 互感 与 下 一 级 耦合 ， 也 可 通过 
电容 与 下 一 级 耦合 (图 1， 图 2)。 采 用 双 调 


b 增益 -频率 特性 


T 振荡。 通常 可 用 中 和 的 方法 加 以 消 
除 。 图 3 具有 中 和 电路 的 调谐 放大 
电路 是 带 中 和 电路 的 调谐 放大 器 ， 

Gs 是 中 和 电容 器 。 输出 信号 由 回路 电感 

经 CN 反馈 至 放大 器 的 输入 端 ， 以 抵消 极 间 

电容 Ce 的 内 反馈 。 


tiaoyaqi 
调 压 器 regulator 可 以 在 一 定 范围 内 平滑 
无 级 地 调节 输出 电压 的 交流 电器 。 主 要 类 
AUT RAs a. RRA As a Ph Pe 
压 器 。 

感应 调 压 器 工作 原理 和 结构 与 异步 


电动 机 相似 ， 而 能 量 转换 关系 则 类 似 于 自 
耦 变压器 。 它 借助 于 手 轮 或 伺服 电动 机 等 
传动 机 构 ， 使 定子 和 转子 之 间 产 生 角 位 移 ， 
从 而 改变 定子 绕组 与 转子 绕组 感应 电动 势 
的 相位 和 幅 值 关 系 ， 以 达到 调节 输出 电压 
的 目的 。 感 应 调 压 器 有 三 相 式 和 和 单 相 式 
两 种 。 


图 1 三 相 感 应 调 压 器 接线 图 


三 相 感应 调 压 器 的 结构 如 图 1 所 示 。 其 
转子 绕组 接 成 星 形 ， 作 为 原 绕组 ;定子 绕 
组 作为 副 绕 组 ， 它 的 一 端 和 转子 绕组 连接 ， 
另 一 端 接 于 负载 。 输 出 电压 心 ,为 定子 和 转 
子 回路 电动 势 语 , 与 二 ;之 和 ( 忽 咯 漏 阻抗 压 
KE), B: 

Ù= È, 
Ù= Ë+ B= Èt Ee 


stl, (1 + Ler) 


输出 电压 上 ;的 幅 值 为 : 
U, = J E? + E3+2E,E,cosa 


=U, [i++ Zcosa 
n“ n 


式 中 n= 各， 为 变 比 。 


若 改 变 转子 位 置 ， 即 改变 角 w， 就 能 使 
副 边 输出 电压 已 得 到 平滑 的 调节 。 输 出 电 
压 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 : 


Usman B+ EmU, (144) 
Usmin =E- B, =U, (1-4) 


单 相 感应 调 压 器 结构 与 调 压 作用 类 似 
于 三 相 感 应 调 压 器 ,但 其 定子 和 转子 均 为 
单 相 绕组 。 
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由 于 感应 调 压 器 无 滑动 触 头 ， 故 运行 
很 可 靠 。 但 是 ， 它 仅 在 调 压 过 程 中 转动 一 
个 角度 ,并 不 持续 旋转 ， 故 散热 条 件 差 。 
容量 小 者 可 采用 空气 冷却 ， 容 量 大 者 则 需 
用 油 冷 却 。 感 应 调 压 器 的 重量 、 励 磁 电 流 
和 损耗 等 均 大 于 自 丰 变压器。 

自 耦 调 压 器 实质 上 是 一 种 电压 可 连 
Sei AEE. RRMA SE 
式 两 种 。 柱 式 铁 芯 与 一 般 变 压 器 相似 ， 用 
EIH AN: 环 式 铁 芯 则 用 硅钢 带 卷 成 。 
20 千 伏 安 及 以 下 的 小 容量 自 耦 调 压 器 ， 多 
选用 环 式 铁 芯 ; 容量 超过 20 千 伏 安 者 多 采 
用 柱 式 铁 芯 。 在 环 式 自 耦 调 压 器 的 结构 中 ， 
绕组 用 绝缘 铜 线 单 层 绕 在 环 式 铁 必 上 。 线 
圈 部 分 表面 麻 去 绝缘 层 而 成 光 请 平面 ， 用 
电化 石墨 做 成 的 电 刷 与 它 相 接触 。 电 刷 可 
借 手 轮 在 导线 表面 旋转 福 动 ,从 而 改变 输 
出 电压 。 电 流 容量 大 于 10 安 者 ， 有 用 两 个 
或 多 个 电 刷 并 联 的 。 

自 耦 调 压 器 一 般 都 制 成 自 冷 、 干 式 。 
在 容量 特别 大 或 使 用 环境 特殊 的 场合 ， 也 
有 制 成 油 浸 自 冷 式 。 

三 个 环 式 单 相 自 耦 调 压 器 共 轴 配 装 ， 
即 可 构成 三 相 自 耦 调 压 器 。 

动 圈 式 调 压 器 结构 与 原理 同 变压器 
相似 。 它 通过 一 个 在 同一 铁 芯 上 自身 短路 
的 动 线圈 ， 沿 铁 芯 柱 上 下 移动 ， 以 改变 男 
外 两 个 三 数 相 等 而 反 相 串联 的 线圈 的 阻抗 
与 电压 分 配 ， 调 节 输 出 电压 。 

图 2 为 动 疾 式 调 压 器 的 接线 原理 示 
意图 。 铁 芯 为 单 相 
MEPs yest, Aly 
BAZN. CA 
一 个 主线 圈 1. 和 一 
个 辅助 线圈 1,， 两 者 
ERAS, MAE 


图 2 动 圈 式 调 压 ”在 铁 芯 柱 的 上 下 两 
器 接线 原理 示意 图 半 部 分 , 反 向 串联 。 


主线 图 1 和 线圈 2 相互 自 看 连接 ， 构 成 自 
耦 变压器 形式 。 线 圈 3 为 自身 短路 的 动 线 
圈 ,， 套 在 线圈 1,、Lh 和 2 的 外 面 。 动 线圈 
借 传 动机 构 可 改变 位 置 ， 从 而 可 调节 输出 
HHE Uo 

改变 动 线圈 与 主线 圈 、 辅 助 线圈 之 间 
的 相对 位 置 ， 则 后 两 线圈 的 阻抗 随 之 而 变 ， 
电源 电压 U 即 按 阻 抗 大 小 分 配 于 主 、 辅 两 
Ai bk. “bee SERS RAN, 
主线 圈 的 阻抗 为 最 小 ， 而 辅助 线圈 的 阻抗 
为 最 大 ， 这 样 忆 最 小 ; 反之 ， 当 动 线圈 完 
全 重合 于 辅助 线圈 时 ，U; 为 最 大 。 当 动 线 
圈 自 上 而 下 逐渐 移动 ，U, 即 可 从 0 逐渐 增 
至 最 大 值 。 

如 将 三 个 动 圈 式 调 压 器 单元 装 在 同一 
底座 上 ， 并 共用 一 个 传动 机 构 ， 即 可 按 三 
相 接 法 (一 般 为 Y 接 法 ) 联 成 三 相 动 圈 式 调 
压 器 。 


tiaozhi 
调制 “modulation 将 信息 加 载 到 适合 于 传 
输 的 载波 上 ， 使 载波 的 某 些 特性 随 信息 变 
化 的 过 程 。 调 制 的 作用 是 便于 信息 传输 或 
处 理 ， 它 是 通信 系统 的 重要 基础 ， 广泛 用 
于 广播 、 电视、 和 雷达、 测量 仪器 等 电子 设 
备 。 通 信和 系统 中 为 了 适应 不 同 的 信道 情况 ， 
经 常 要 在 发 信 端 对 原始 载波 信号 进行 不 同 
的 调制 ， 得 到 便于 信道 传输 的 载波 信和 号， 
然后 在 收 信 端 完 成 调制 的 逆 过 程 一 一 解 调 ， 
还 原 出 原始 的 调制 信号 。 欲 传送 的 信和 号 叫 
调制 信号 , 可 以 是 语音 、 电话 、 电 报 、 传 真 、 
图 像 或 其 他 物理 量 的 电信 号 ， 也 可 以 是 数 
据 等 的 电信 号 。 在 计算 机 里 所 有 信息 都 可 
转化 为 0 和 1， 因 此 载波 信号 只 要 有 两 种 转 
换 状 态 就 可 传送 计算 机 的 信号 ， 其 解 调 过 
程 是 识别 波形 的 变化 ， 把 它们 变 回 原来 的 0 
和 1。 

载波 信号 有 三 个 参数 可 以 实现 调制 ， 
即 幅度 、 频 率 和 相位 。 幅 度 调制 (AM) 是 
根据 载波 的 幅度 变化 反映 要 传送 的 信息 ， 
如 传送 的 是 数据 ， 最 简单 的 情况 是 把 载波 
信号 打开 或 关闭 以 表示 0 和 1。 当 然 ， AM 
更 多 应 用 于 电信 、 广 播 和 电视 图 像 等 传输 。 
在 频率 调制 (FM) 中， 载波 信号 的 频率 值 随 
调制 信号 变化 而 变化 ， 如 用 一 个 频率 值 表 
示 数 据 0， 男 一 个 频率 值 表 示 1。 这 种 两 值 
的 调频 方式 通常 称 为 频 移 键 控 (FSK) ， 是 
低速 调制 解 调 器 中 最 为 常用 的 技术 。 用 相 
位 调制 (PM) 来 传送 二 进 制 数据 ，0 和 1 分 
别 用 各 自 相 位 相差 180* 的 载波 信和 号 来 表示 。 
在 相位 调制 中 ,也 可 用 两 两 相差 90° 的 相 移 
来 表示 00,01,10,11, 一 次 发 送 一 对 比特 。 
同样 ， 如 果 使 用 两 两 相差 45" 的 相 移 ， 则 数 
据 可 以 每 次 按 三 位 传送 。 

假设 载波 信号 4 ()=4cos(wi+go),， 调 
til (79 S un (O=A,cospt, TEA, wy gy rt 
载波 的 幅度 、 角 频率 和 初 相位 ,4,,、p 是 调 
制 信号 的 幅度 和 角 频 率 。 

对 于 幅度 调制 信和 号: 
Uy =A COS (wt +0) +kA Cos pt cos (wt +p) 
式 中 k=4,/4， 称 为 调制 度 ，0<k<1, 4 
式 右 方 第 一 项 为 原来 的 载波 ,第 二 项 为 调 
制 信号 和 载波 的 乘积 ， 因 此 AM 可 认为 是 
先 求 乘积 (乘法 器 )， 再 将 它 加 到 载波 上 (加 
法 器 ) 的 一 种 操作 。 

对 于 频率 调制 信号 : 

Upy (1)=w+Aw cos pt 

式 中 右 方 第 二 项 代表 载波 频率 随 调制 信号 
从 中 心 频率 处 推移 的 值 ， 称 为 频率 偏 移 。 

对 于 相位 调制 信号 : 

upy (t) =A cos (wt +m cos pt +94) 
式 中 性 为 调制 指数 ，mcospt 为 以 由 为 中 心 
的 相位 偏 移 。 

根据 AM、FM 和 PM 的 关系 式 可 绘 出 
调制 波形 图 a 和 图 b。 


一 一 witl[rad] 


(1) 载 波 4cos wr 


一 一 pi[rad] 
(2) 调 制 信号 4cosPrt 


a A 


(3) FM Acos( wt + Ag sinpt) 


(4)PM 波 Acos( wt + meospn) 


IR wt=20pt, m=AwW/p=12rad, 2,=0 
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调幅 调频 调 相 和 脉冲 调制 的 示意 图 


456 停 ting 


考察 一 下 FM 和 PM 共有 的 特征 。@ 两 
者 的 调制 及 解 调 都 比 AM 复杂 ， 不 能 用 作 普 
通 的 广播 发 送 之 类 的 通信 方式 。@@ 当 两 种 调 
制 信号 的 频带 宽度 相同 时 ， 它 们 占有 的 频带 
宽度 要 比 调幅 频带 宽 ， 载 波 至 少 要 使 用 超 短 
波 带 (VHF) ， 在 实际 通信 中 多 采用 微波 带 、 
毫米 波 带 ， 因 此 服务 区 被 限制 在 可 视 范围 。 
@ 超 短波 无 线 电波 的 性 质 与 光 类 似 ， 可 使 用 
指向 性 天 线 ， 使 限定 的 发 送 功 率 向 接收 天 线 
集束 ， 提 供 AM 不 可 能 达到 的 高 质量 通信 方 
式 ， 如 广泛 应 用 于 公用 通信 (电话 ) 、 数 据 
通信 等 将 多 个 线路 的 信息 ， 一 起 加 载 到 载波 
上 的 多 路 通信 及 宇宙 通信 等 。 

将 脉冲 作为 传送 信号 的 载波 ， 使 脉冲 
的 幅度 、 宽 度 和 相位 特性 随 信号 发 生变 化 的 
过 程 叫 脉冲 调制 。 脉 冲 调制 的 频谱 较 宽 ， 除 
了 脉冲 调幅 之 外 ， 都 具有 较 好 的 抗 干扰 性 
能 。 脉 冲 调 制 的 方式 分 两 种 : 一 是 对 连续 信 
号 (模拟 ) 进行 调制 ; 另 一 种 是 离散 性 调制 ， 
将 传送 信号 的 电 平 进行 量化 为 离散 值 后 ， 并 
变 成 适当 的 符号 传送 出 去 。 连 续 性 调制 有 脉 
冲 的 幅度 调制 (PAM) 、 脉 宽 调 制 (PWM) 
和 相位 调制 (PPM) 。 离 散 性 调制 有 使 脉冲 
的 数目 与 信号 的 电 平成 比例 变化 的 脉冲 数 
目 调 制 (PNM) 、 将 信号 变 成 二 进 制 的 脉冲 
编码 调制 (PCM) 和 使 信号 每 隔 一 定时 间 按 
定 差 (A) 增加 或 减少 的 阶梯 波 的 增 量 调制 
(AM) 。 图 < 表示 脉冲 调制 方式 的 示意 图 。 

调制 是 一 种 非 线性 过 程 。 载 疲 被 调制 
后 产生 新 的 频率 分 量 ， 通 常 它 们 分 布 在 载 
频 大 的 两 边 ， 占 有 一 定 的 频带 ， 分 别 叫 作 上 
边 带 和 下 边 带 。 这 些 新 频率 分 量 与 调制 信 
号 有 关 ， 是 携带 信息 的 有 用 信和 号。 调制 的 
目的 是 实现 频谱 搬移 。 主 要 性 能 指标 是 频 
谱 宽 讼 和 抗 干 扰 性 。 这 是 一 对 矛盾 。 调 制 
频谱 越 宽 ， 抗 干扰 性 能 越 好 ; 反之 ， 抗 干 
扰 性 能 较 差 。 另 一 重要 性 能 指标 是 调制 失 
真 。 总 的 说 来 ， 数 字 调 制 比 模拟 调制 具有 
较 强 的 抗 调制 失真 的 能 力 。 


tingdian pinlu he chixu shijianfa 
停电 频率 和 持续 时 间 法 frequency and 
duration method ”分析 电力 系统 可 靠 性 的 一 
PLATT IA. PRP & DD 法 。 在 发 电 系 统 可 
靠 性 估计 中 用 得 最 为 广泛 。 这 种 方法 是 在 
1958 年 末 由 也 ,和 截 尔 珀 林 、H.A. 阿 德 勒 等 人 
提出 ,后 来 由 RJ. 林 里 等 人 作 了 改进 。 
频率 和 持续 时 间 法 的 主要 内 容 是 在 平 
稳 状 态 下 建立 起 状态 概率 、 状 态 频 率 和 状 
态 持 续 时 间 的 相互 关系 。 状 态 i 的 概率 p, 是 
指 平稳 状态 下 的 概率 ; 频率 /是 指 系统 在 平 
稳 状 态 下 ， 每 单位 时 间 里 停留 在 状态 i 的 期 
望 次 数 ; 持续 时 间 D 指 系统 停留 在 状态 i 的 
平均 持续 时 间 。 它 们 之 间 的 基本 关系 是 : 
aka) Pi 状态 的 概率 ) 
似 状态 频率 )= 万 (基态 ;的 持续 时 间 ) 


频率 和 持续 时 间 法 的 基本 概念 适用 于 
任何 规模 系统 的 长 期 的 或 平均 的 行为 ,不 
适用 于 与 时 间 有 关 的 频率 。 用 频率 和 持续 
时 间 法 来 评估 发 电 系统 的 可 靠 性 时 ， 不 但 
能 评估 故障 是 否 发 生 ， 而 且 可 以 评估 故障 
的 严重 程度 ,因此 得 到 广泛 应 用 。F&D 
法 考虑 的 机 组 停 运 容量 模型 要 求 比较 精确 ， 
负荷 模型 一 般 要 考虑 日 负荷 曲线 的 变化 ， 
因而 计算 量 增加 。 
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通信 communication 信息 从 信 源 (发 信 
者 ) 到 信和 宿 ( 收 信者 ) 间 的 传输 。 主 要 研究 
载 有 信息 的 电信 号 和 光 信 号 的 产生 、 变 换 、 
处 理 、 传 输 、 交 换 和 接收 等 过 程 的 理论 和 
技术 。 旨 在 研制 、 建 设 、 运 行 和 改进 各 种 
技术 系统 ， 以 保证 在 各 种 环境 情况 下 提高 
通信 的 可 靠 性 、 有 效 性 和 经 济 性 。 

简 史 人 类 为 了 交往 就 需要 通信 ， 始 
于 史前 时 期 。1838 年 ， 英 国 建成 第 一 条 电 
报 线路 。1844 年 ， 美 国 S.EB. 英 泵 斯 建立 起 
以 他 的 姓氏 命名 的 电报 系统 。1876 年 ， 美 
国 A.G, 贝 尔 研 制 成 
功 可 供 实用 的 电话 ， 
从 此 开始 了 通信 持 
续 发 展 的 时 代 。 

在 电磁 辐射 理 
论 和 电磁 波 辐射 实 
验 的 基础 上 ， 意 大 
利 G. 马 可 尼 和 俄国 
AS. RAK F 1895 
年 分 别 试验 成 功 了 
无 线 电 报 。1901 年 
实现 了 横越 大 西洋 
的 无 线 电 报 通信 ， 
1926 年 则 实现 了 无 
线 电话 通信 。20 世 
纪 40 年 代 末 ， 贝 尔 
实验 室 提 出 了 蜂窝 
通信 的 概念 ，70 年 
代 末 采用 蜂窝 通信 概念 的 第 一 代 模 拟 蜂 窜 
移动 通信 系统 投入 使 用 ，90 年 代 初 第 二 代 
数字 蜂窝 移动 通信 系统 (GSM) 投入 使 用 ， 
并 在 20 世 纪 末 成 为 最 重要 的 无 线 电 通信 系 
统 ， 为 大 量 使 用 、 有 更 广阔 发 展 前 景 的 通 
信 方 式 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 随 着 电视 的 普及 ， 
微波 通信 迅速 发 展 。20 世 纪 50 年 代 ， 一 些 
国家 已 建成 以 微波 接力 通信 为 主体 的 通信 
网 。60 年 代 ， 数 字 通 信和 系统 投入 使 用 ， 主 
要 用 于 市 内 电话 和 长 途 电 话 的 中 继 线 ， 以 
扩充 通信 的 容量 。70 年 代 以 来 ， 光纤 通 信 
飞速 发 展 ， 光 纤 通 信 传 输 损耗 低 、 通 信 容 
TK, 保密 性 能 好 、 不 受 电 磁 干扰 、 重 量 轻 、 
便于 数 设 ， 是 已 大 量 使 用 且 有 广阔 发 展 前 
景 的 通信 方式 。1965 年 ， 美 国 发 射 了 第 一 
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的 地 域 大 , 不 受 地 形 地 貌 的 限制 ， 因 此 在 
人 烟 稀少 地 区 , 海洋 、 军 事 等 方面 的 作用 
越 来 越 大 。 

世界 上 第 一 个 人 工交 换 电 话 局 是 电话 
发 明 后 的 第 二 年 (1877) 在 美国 出 现 的 ， 但 
自动 电话 交换 系统 的 实用 却 是 在 1921 年。 
这 以 后 的 60 多 年 间 ， 自 动 电话 交换 一 直 采 
用 基于 机 械 电 子 技术 的 机 电 制 。 直 到 计算 
机 技术 和 数字 技术 在 自动 电话 交换 上 的 应 
FA, 出现 了 以 数字 交换 取代 原 有 模拟 交换 
的 重大 换代 变化 。90 年 代 ， 出 现 了 智能 网 
技术 和 系统 ， 智 能 网 系统 将 控制 功能 与 交 
换 功 能 分 离 ， 可 快速 提供 新 业务 和 对 原 有 


业务 功能 的 改进 。 
RAAB 完整 的 通信 处 理 过 程 包括 


信 源 , 变换 , 编码 , 复 用 , 调制 , 多 址 , 发 送 ， 
传输 媒介 ， 接收， 分 址 ， 解 调 , 分 路 、 译 
码 和 反 变换 、 交 换 等 过 程 ， 在 发 送 和 接收 
之 间 信 号 必须 经 媒介 传输 (下 图 为 典型 的 
通信 过 程 ); 若 信 号 在 通信 网 中 传输 ， 还 必 
须 经 交换 过 程 和 网 络 管理 过 程 。 


典型 的 通信 过 程 

信 源 ”发 出 带 有 信息 的 消息 ,分 为 连续 
(如 声音 、 图 像 ) 和 离散 (如 报 文 .数据 ) 两 类 。 

变换 ”把 各 种 物理 量 表示 的 消息 (如 
声 的 强度 、 光 的 亮度 ) 变换 成 电信 号 。 这 
种 变换 可 是 声 - 电 变换 的 ， 如 电话 通信 用 的 
送 话 器 ; 也 可 是 光 - 电 变换 的 ， 如 电视 、 传 
真 等 用 的 变换 器 。 对 于 离散 的 字符 、 数 码 ， 
则 按 规 定格 式 将 其 变换 成 相应 的 电信 号 。 

编码 将 模拟 信号 变 为 数字 信号 。 为 
了 提高 通信 的 容量 ,可 采用 压缩 编码 。 为 
了 提高 数字 传输 的 可 靠 性 ， 可 采用 差错 控 
制 技 术 ， 包 括 前 向 纠 错 和 反馈 重 传 。 数 字 
数据 信号 必须 按 标 准 和 规程 进行 格式 编排 ， 
以 便 实现 各 种 传输 控制 。 

和 做 用 对 信号 进行 正 交 化 处 理 ， 以 便 
共用 传输 信道 。 常 用 的 复 用 技术 有 频 分 多 
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路 、 时 分 多 路 和 码 分 多 路 等 几 种 。 

调制 ”为 了 使 信号 在 带 通 型 信道 中 传 
输 ， 需 要 对 载波 进行 调制 。 通 常 可 把 它 分 
成 模拟 调制 (如 调幅 、 调 频 和 调 相等 ) 和 数 
字 调 制 (如 移 幅 键 控 、 移 频 键 控 和 移 相 键 
控 等 )。 对 于 基带 型 信道 ， 信 号 要 经 过 码 型 
变换 以 达到 有 效 的 传输 。 

多 址 ”多 个 用 户 直 接 利 用 公共 信道 相 
互通 信 ， 如 卫星 多 址 通信 等 。 多 址 通信 实 
际 上 是 利用 射频 信号 正 交 化 技术 实现 的 。 

发 送 对 已 调制 信号 进行 放大 (包括 
变频 至 有 关 频 段 ) 等 处 理 , 以 适应 各 种 信道 。 
有 的 为 了 对 抗 干 扰 ，、 还 要 采用 扩 频 技术 。 

传输 媒介 ”一般 分 为 有 线 和 无 线 两 类 。 
与 此 相应 构成 有 线 电 通信 和 无 线 电 通信 。 
有 线 电 通信 时 ， 电 磁 波 沿线 路 传播 ; 无 线 
电 通信 时 ， 电 磁 波 在 自由 空间 (或 地 下 、 水 
下 ) 传播 。 信 号 在 媒介 中 传输 会 受到 衰减 ， 
出 现 衰 落 、 失 真 现象 ,从 而 引入 了 噪声 、 
杂 波 和 干扰 。 为 了 能 够 充分 利用 不 同 传输 
媒介 的 传输 能 力 、 使 信息 得 到 可 靠 的 传送 ， 
要 采用 传输 技术 。 

接收 ”对 到 达 接 收 端的 微弱 信号 进行 
选择 、 放 大 和 变频 等 处 理 ， 包 括 对 无 线 电 
信号 采取 分 集 接收 (以 减少 多 径 衰落 的 影 
响 ) 和 对 扩 频 信号 进行 解 扩 处 理 。 

分 址 _ 按 规定 算法 处 理 多 址 信号 ， 以 
便 将 信号 分 配给 所 需 站 址 。 

解 调 ”针对 各 种 调制 方法 ， 进 行 相干 
的 和 韭 相 干 的 检 波 等 ， 以 便 从 已 调 波 中 恢 
复出 原 调制 信号 。 

分 路 、 译 码 和 反 变 换 它们 分 别 是 复 
用 、 编 码 和 变换 的 道 过程 。 信 和 号 经 过 这 几 
个 过 程 处 理 后 提供 给 信 宿 。 

并 非 所 有 通信 都 需要 经 过 以 上 介绍 的 
全 部 处 理 过 程 ， 而 是 根据 通信 容量 、 距 离 
和 传输 媒介 等 差异 ， 构 成 各 种 不 同 的 组 合 ， 
以 满足 各 种 不 同 的 要 求 。 

以 上 仅 是 信号 在 一 条 线路 (点 对 点 ) 上 
的 处 理 过 程 。 如 果 有 多 个 通信 点 相互 连接 ， 
众多 通信 点 交换 信息 若 靠 线路 直接 连接 很 
不 经 济 ， 因 此 信和 号 在 通信 网 中 传送 还 必须 
经 过 交换 的 过 程 ， 这 样 既 保 证 通信 质量 又 
经 济 合理 。 

交换 “是 一 种 在 主 叫 用 户 (或 源 地 址 ) 
和 被 叫 用户 (或 目的 地 址 ) 之 间 实 现 其 相互 
交换 信息 的 技术 。 在 通信 过 程 中 起 各 种 作用 
的 设备 构成 网 络 (通信 网 )， 为 了 对 设备 和 
网 络 进行 有 效 的 管理 ， 还 需 网 络 管理 过 程 。 

网 络 管理 是 保证 通信 网 正常 、 可 靠 、 
经 济 运行 的 技术 。 

通信 科学 技术 具有 多 层次 结构 ， 各 个 
层次 建立 在 相应 的 学 科 和 技术 基础 上 。 高 
层次 的 通信 网 (系统 ) 和 分 系统 ， 一 般 要 
运用 系统 科学 和 系统 工程 的 方法 进行 处 理 。 
具有 各 种 不 同 功能 的 整 机 和 部 件 ， 是 构成 


通信 科学 技术 体系 的 中 间 层 次 ， 它 们 建立 
在 一 整套 专业 理论 与 技术 上 。 元 器 件 及 材 
料 是 构成 通信 系统 及 其 设备 的 细胞 ， 是 通 
信 科 学 技术 体系 的 基本 层次 。 正 是 它们 的 
发 展 , 决定 着 通信 设备 的 更 新 换代 。 如 以 
电子 管 、 品 体 管 、 集 成 电路 和 超大 规模 集 
成 电路 为 基础 的 四 代 通 信 设 备 ， 每 次 换代 
都 使 通信 系统 和 设备 的 性 能 、 功 用 、 质 量 、 
可 靠 性 和 成 本 方面 都 取得 巨大 进步 ， 发 生 
飞跃 的 变化 。 

展望 “通信 科学 技术 的 发 展 方向 是 综 
Ao 综合 的 发 展 方向 是 : 包 在 通信 网 的 层 
次 上 进行 综合 为 一 个 综合 网 ， 用 这 样 一 个 
综合 网 来 承载 所 有 业务 。@ 在 信息 网 的 层 
次 上 进行 综合 ， 引 入 各 种 信息 库 和 信息 处 
理 设备 ， 从 单纯 的 信息 传输 、 交 换 ， 发 展 
到 信息 存储 、 检 索 、 处 理 和 识别 等 多 种 功 
能 的 信息 网 。 
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通信 电缆 ”communication cable 传输 电 
话 、 电 报 、 传 真 文件 、 电 视 和 广播 节目 、 数 
据 和 其 他 电信 号 的 电缆 。 由 一 对 以 上 相互 绝 
缘 的 导线 绞 合 而 成 。 通 信 电 费 与 架空 明 线 相 
比 ， 具 有 通信 容量 大 、 传 输 稳 定性 高 、 保 密 
性 好 , 少 受 自然 条 件 和 外 部 干扰 影响 等 优点 。 

通信 电缆 按 用 途 可 分 为 长 距离 传输 用 
的 长 途 通 信 电 缆 和 较 短 距离 传输 用 的 区 域 
通信 电费。 长 途 通 信和 电缆 又 可 分 为 联接 用 
的 中 继 通信 电缆 和 城市 间 传 输 用 的 干线 长 
途 电缆 (或 称 干线 通信 电缆 )。 区 域 通 信 电 
费 可 分 为 市 内 电话 电缆 和 电话 局 间或 局 内 
联接 用 的 (引线 等 ) 配 线 电 缆 及 局 用 电费。 
干线 长 途 电 缆 往往 是 由 不 同 结构 的 电缆 组 
合 在 一 起 的 综合 型 通信 电缆。 

通信 电缆 按 线 心 所 用 绝缘 材料 种 类 可 
分 为 空气 纸 绝缘 电缆 、 纸 - 强 绝 缘 电 缆 、 聚 
茶 乙 烯 - 绳 绝缘 电 绕 、 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 电 
MS. FRC a eA. SU RE ZG 
缘 电 缆 、 鱼 泡 ( 聚 乙烯 ) 绝缘 电缆 等 ; 按 绝 
缘 线 心 扭 绞 成 组 的 方式 可 分 为 对 绞 (或 称 
双 绞 )、 星 绞 (四 线 组 )、 层 式 扭 绞 和 束 绞 电 
缆 。 按 保护 覆盖 层 种 类 可 分 为 铅 包 电缆 和 
塑料 护 套 电缆 。 这 两 种 电缆 可 以 是 没有 外 
部 保护 覆盖 层 的 裸 电 缆 ， 也 可 以 是 有 金属 
保护 层 的 铠 装 电费 。 

Wa HL AR A Eg BT PY A 
和 同 轴 电 缆 两 类 。 前 者 因 电 磁 干 扰 问 题 ， 
使 用 频率 一 般 为 几 百 千 赫 ; 后 者 使 用 频率 
远 高 于 前 者 。 

对 称 通信 电缆 ”由 二 根 对 称 排列 的 导 
线 组 成 通信 回路 。 分 高 频 和 低频 两 种 。 前 
者 最 高 传输 频率 可 达 800 干 赫 ， 相 应 为 在 一 
个 回路 中 可 开通 180 路 电话 ; 后 者 最 高 传输 
频率 一 般 小 于 252 千 赫 ， 相 当 于 一 个 回路 中 
可 开通 60 路 电话 。 


对 称 通信 电缆 的 电磁 场 呈 开 放 状 态 (图 
1)， 在 高 频 下 回路 的 衰减 和 损耗 较 大 ， 回 
路 间 相 互 干扰 和 外 界 干扰 都 较 大 ， 难 于 提 
高 传输 频率 和 容量 。 


图 1 对 称 通 信 电 缆 的 电磁 场 
长 途 对 称 通信 电费 由 不 同 数量 和 不 同 
绝缘 结构 的 四 线 组 构成 。 四 线 组 的 常用 形 
RIERA, 也 有 的 采用 复 对 绞 形 式 (图 2)。 


对 绞 组 
(1 一 2 为 一 个 回路 
3 一 4 为 另 一 个 回路 ) 

图 2 对称 通 信 电 缆 四 线 组 形式 
绝缘 有 纸 带 绝缘 、 纸 - 强 ( 纸 带 和 纸 强 ) 绝 
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缘 和 泡沫 聚 乙烯 绝缘 等 多 种 。 高 频 长 途 对 
称 通信 电缆 传 输 频 率 高 ， 所 以 对 电缆 的 结 
构 性 能 要 求 较 高 。 一 般 采 用 绳 - 带 绝缘 的 星 
绞 四 线 组 结构 。 绝缘 材料 常用 聚 茶 乙烯 、 
聚 乙烯 。 纸 带 纸 绳 绝缘 一 般 用 于 252 干 赫 以 
下 的 低频 对 称 通信 电费。 

电话 电缆 是 用 于 市 内 、 近 郊 和 工矿 企 
业 等 较 小 范围 的 区 域 电话 连接 的 对 称 通信 
电缆 ， 常 称 市 内 电话 电费。 其 主要 特点 为 
对 数 多 (最 多 可 达 数 干 对 ， 一般 为 数 百 或 
数 十 对 )。 由 于 使 用 频率 低 ， 通信 距离 近 ， 
因此 线 径 较 长 途 通 信 电 缆 细 ， 一 般 为 0.5 毫 
米 。 电 话 电缆 的 线 组 结构 有 对 绞 组 、 星 绞 
组 和 复 对 绞 组 三 种 。 按 其 线 心 绝缘 和 护 层 
材料 可 分 为 纸 绝缘 铅 护 套 电 缆 、 聚 乙烯 绝 
缘 组 合 护 层 电缆 、 油 谊 充填 防水 电缆 、 全 
塑 电费 等 。 

电话 电缆 中 二 根 绝缘 导线 心 按 一 定 节 
距 绞 合成 对 ， 构 成 一 个 绝缘 线 对 。 线 对 中 


图 3 电话 电缆 缆 心 结构 


a 同心 式 b 单 位 式 
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- 根 绝缘 导线 心 的 颜色 不 同 (一 般 为 红色 
和 白色 )， 以 便 接线 时 区 分 。 电 话 电缆 的 线 
TE - 般 分 为 同心 式 和 单位 式 两 种 (图 

,同一 层 中 相 邻 线 对 的 绞 合 节 距 应 不 相 
=. 以 减 小 通话 时 的 相互 影响 。 在 每 一 层 
中 都 设 有 一 个 标志 对 (分 别 为 蓝 色 和 白色 )， 
便 接线 时 辨认 ERIRE 
往 置 有 预备 线 对 以 替换 不 合格 线 对 。 单 位 


式 电缆 以 50 对 或 100 对 及 相应 的 预备 对 组 
合成 一 个 基本 单位 ， 
BEET AC HLA AL 
电缆 ( 见 图 4)， 


再 由 若干 个 基本 单位 
经 干燥 后 挤 压 上 护 套 制 成 


架空 数 设 的 电话 电线 需 用 自 尖 式 ， 由 
钢 索 承受 整个 电缆 的 重力 。20 世 纪 60 年 代 
T WEBI EH TE ZER FA EF VA B 

-潮气 和 水 分 的 防水 型 电费 

为 了 提高 通信 电缆 的 防潮 性 、 稳 定性 ， 
20 世 纪 70 年 代 以 来 ,在 市 内 电话 电缆 中 广 
泛 采 用 综合 型 电缆 护 层 层 。 其 基本 类 型 有 三 
种 : 四 Alpeth。 缆 心 外 挤 压 一 层 聚 乙烯 护 
层 ， 再 搭 接地 纵向 包 训 0.2 毫 米 皱 纹 铝 带 ， 
充 以 聚 异 丁 烯 绝缘 复合 物 后 外 数 一 层 热 塑 
性 胶 黏 层 ， 最 外 面 挤 压 一 层 聚 乙烯 护 套 。 
回 Stalpeth。 皱 纹 铝 带 外 纵 包 一 层 皱 纹 钢 带 ， 


外 材 一 层 热塑性 材料 ， 最 外 层 再 挤 压 一 层 
聚 乙烯 护 套 。@@Lepeth。 绩 心 上 包 覆 一 层 
RENE: SANE STANT, 
最 外 面 挤 压 一 层 铅 管 

同 轴 通 信 电 缆 ”由 二 根 相 互 绝缘 的 同 


ih, DRIP dj 外 导体 组 成 通信 回路 〈 同 轴 对 )， 
再 由 一 个 或 多 个 同 轴 对 绞 合 而 成 。 同 轴 电 
wee cere, FMS ER 
信 或 传输 电视 节目 ,也 用 作 高 效率 的 数据 
信息 传输 

同 轴 对 中 两 导体 完全 同心 ， 在 外 导体 
以 外 不 存在 电磁 场 (图 5)。 因 此 ,传输 信 
号 的 衰减 以 及 各 同 轴 
对 之 间 的 相互 干扰 小 ， 
抗 外 界 干扰 的 性 能 也 
高 于 对 称 电 缆 。 它 的 
传输 频率 可 达 10~ 
100 兆 赫 以 上 。 同 轴 
通信 电缆 的 型 号 根据 
同 轴 对 的 尺寸 划分 


图 5 同 轴 对 的 
电磁 场 
有 微 同 轴 电 缆 内 导体 直径 必 外 导体 直径 局 


0.9mm/3.2mm 等 ) 、 小 同 


中 同 轴 电 


CH 0.6mm/2mm, 
eA (d/D=1.2mm/4.4mm 等 )、 


| ki 
5mm/18mm, 11mm/41mm 等 )。 
同 轴 通信 电缆 中 同 轴 对 的 内 导体 为 铜 ， 
断面 为 圆柱 形 ， 实 心 。 为 提高 机 械 强 度 (如 
作 海 底 电缆 时 )， 也 有 采用 钢 心 铜 外 层 的 双 
金属 内 导体 。 外 导体 一 般 用 铜 带 制 成 ， 常 
用 形式 有 皱 边 式 、 压 痕 式 、 锁 齿 式 等 。 外 
导体 需 柔 顺 性 好 , 稳定 性 高 , 加 工 工艺 简单 ， 
辣 轴 对 内 外 导体 的 绝缘 应 具有 低 的 介 电 系 
数 和 低 的 介质 损耗 ， 还 应 有 一 定 的 机 械 强 
度 以 支撑 外 导体 ， 使 其 与 内 导体 保持 同心 。 
为 消除 同 轴 对 不 完全 Aai 
间 产 生 和 干扰 ， 外 导体 上 需 包 履 屏蔽 层 
Se tA Mane 


Hi (d/D=2.6mm/9.5mm 等 ) 
(d/D= 


tongxinwang 
通信 和 网 communication network 在 任意 
两 个 或 多 个 异地 用 户 之 间 ,， 根据 用 户 呼 吊 / 
会 话 的 需要 传递 信息 的 系 \ 统 。 通信 网 从 网 
络 和 设备 功能 方面 可 分 为 四 个 层面 : Oik 
入 层 。 用 户 终端 与 通信 和 网 之 间 的 接口 设备 ， 
可 把 各 类 用 户 终端 的 呼叫 /会 话 消 息 进行 汇 
集 和 转换 ， 实 现 与 通信 网 传输 层 设备 的 适 
配 。@@ 传 输 层 。 传 输 信 号 的 信道 , 包括 有 线 、 
无 线 等 线路 。 图 交换 层 。 在 终端 之 问 和 交 
换 机 局 间 进 行路 由 选择 、 呼 叫 / 会 话 接续 控 
HN. OMAN Siz :。 集 中 提供 和 管 
理 增值 业务 和 应 用 的 设 台 


传 oll hae 同 角 度 分 类 : 按 上 
述 网 络 功 能 划分 ， 可 分 为 接 入 网 、 传 输 网 、 


交换 网 和 增值 业务 网 (如 智能 网 )。 按 服务 
内 容 划 分 , 可 分 为 电报 网 、 电话 网 、 图 像 网 、 
数据 网 等 。 按 地 区 规模 划分 , 可 分 为 农村 网 、 


市 内 网 、 长 途 网 、 ae 按 服务 对 象 
划分 ， 可 分 为 公用 网 、 军 用 网 、 专 用 网 等 
Hi SRW. W on 数字 网 。 
按 交 换 技术 划分 为 电路 交换 网 和 分 
ee a ee 
有 线 网 和 无 线 网 等 。 


为 使 全 网 设备 协同 工作 ,通信 网 还 需 
有 相关 的 体制 规范 ， 包 括 质量 标准 (如 误 码 
率 、 延 迟 时 间 、 呼 损 率 、 可 靠 性 、 可 用 性 
等 )、 网 络 结构 (如 星 状 网 、 网 状 网 、 链 状 网 、 
环 状 网 、 蜂 窝 网 、 栅 格 网 和 多 面体 网 )、 编 
号 方案 (如 现在 使 用 的 电话 号 码 编号 方案 )、 
信念 方案 ( 信 令 用 来 完成 对 设备 的 监测 和 
控制 ， 如 用 户 终 端 与 交换 机 /网 关 之 间 采 用 
的 用 户 信 令 、 交 换 机 之 间 采 用 的 局 间 信 令 、 
网 关 与 网 关 控 制 器 之 间 的 信 令 等 )、 路 由 方 
案 (如 为 提高 传输 信道 的 利用 率 ， 根 据 网 
络 具 体 情 况 可 选择 固定 、 迁 回 、 随机 和 适 
应 等 路 由 策略 )、 资 费 制 度 ( 如 本 地 、 长 途 、 
国际 通话 资费 、 基 本 业务 和 增值 业务 资费 ， 
单 向 /双向 资费 以 及 租用 链 路 资费 ) 等 。 

现代 通信 网 特别 是 下 一 代 网 络 技术 的 
出 现 和 应 用 ， 加 快 了 不 同 网 络 技术 的 融合 ， 


使 得 网 络 划分 } Le mA 如 语音 、 
数据 和 图 文 均 采 用 分 组 BME 5 又 如 不 
同 网 络 终端 之 间 的 互通 需要 和 多 种 媒体 混 
合 的 业务 应 用 ,已 开始 打破 了 各 种 专业 网 
络 独立 提供 服务 的 封闭 性 。 通 信 网 结构 的 
发 展 趋势 将 会 从 现 有 的 分 块 割 据 、 独 立 发 
ee ae 
电话 网 、 移 动 电 话 网 )、 数 据 网 、 计 算 机 网 、 
et 
层 、 交 换 控 制 层 、 传 输 层 的 网 络 结构 ( 称 
为 核心 网 络 ) 演进 ， tila etapa 
网 络 将 作为 边缘 网 络 通 过 增强 的 接 入 
核心 网 络 互通 


tongxin xitong 

通信 系统 ”communication system ”在 信息 
源 (发 信者 ) 与 信息 宿 ( 收 信者 ) 之 间 进 行 
信息 传递 的 系统 。 由 发 送 设 备 、 信 道 (传输 
媒质 、 电缆 、 光线、 无线 、 卫 星 等 ) 接收 
设备 组 成 。 通 信 系 统 要 求 有 效 、 可 靠 。 通 
信 系 统 现今 均 采 取 数 字 通 信 方 式 ， 模 拟 信 
号 要 变换 为 数字 信号 。 发 送 设备 则 由 信 源 
编码 (提高 有 效 性 )、 信 道 编码 (提高 可 靠 
性 ) 及 数字 调制 等 设备 组 成 。 接 收 端 则 由 


数字 解 调 、 信 道 译 码 、 信 源 详 码 等 部 分 组 成 
为 了 充分 利用 信道 ( 称 为 公共 信道 )， 因 此 


采用 信道 多 路 复 用 方式 : 一 种 方式 是 采用 
频 分 、 时 分 、 码 分 将 信道 进行 预 分 配 复 用 
(包括 统计 复 用 ); 另 一 种 则 采用 竞争 机 制 来 
EER 

通信 网 用 户 在 广 域 内 通信 时 ， 常 
ARINEN ene 集中、 
路 由 选择 及 业务 分 发 的 作用 )， 诸 交换 局 间 
由 链 路 连接 成 通信 和 网。 通信 网 分 电信 网 与 
计算 机 网 (数据 通信 网 ) 两 大 类 ， 现 正在 
融合 成 一 个 网 络 ， 这 一 网 络 由 接 入 网 与 骨 
下 网 组 成 。 通 信和 网 应 具有 有 效 性 、 可 靠 性 、 
互 操作 性 抗 毁 性 、 安 全 性 、 机动 性 等 要 求 。 
其 中 ， 互 操作 性 世 指 两 个 系统 之 间 相互 提 
供 或 按 对 方 要 求 服务 的 能 力 ， 与 互通 性 同 
义 。 抗 毁 性 是 指 在 自然 灾害 (地 震 、 y 
及 战 时 能 继续 提供 通信 服务 的 能 力 ， 
网 络 的 拓扑 结构 及 路 由 算法 等 有 关 。 安全 
性 包括 物理 安全 与 信息 安全 ， 主 要 是 通过 
加 密 、 访 问 控制 、 认 证 、 防火 墙 及 入 侵 检 
测 与 保障 系统 等 组 成 ; 机 动 性 则 由 移动 通 
信 系 统 与 固定 网 络 综合 集成 

因特网 指 现今 全 球 性 的 互联 网 ， 是 
由 路 由 器 将 众多 网 络 连接 而 成 的 众 网 之 网 。 
因特网 上 实现 了 计算 机 硬件 的 连通 ,在 它 
上 面 运行 的 万 维 网 实现 了 网 页 的 连接 。 发 
展 方 向 是 实现 互联 网 上 所 有 资源 的 全 面 连 
通 ， 包 括 计 算 资 源 、 存 储 资 源 、 通 信 资 源 、 
软件 资源 、 信 息 资源 、 知 识 资 源 等 ， 这 称 
ee 美国 正在 进行 全 球 信息 网 格 的 建 
设 , 它 是 开放 的 体系 结构 ， 能 根据 需求 提 
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供 即 时 的 全 球 连通 。 全 球 网 格 可 支持 纵向 
信息 流通 和 横向 信息 流通 。 

系统 特征 ”通信 系统 是 复杂 的 大 型 系 
统 ， 具 有 许多 不 同 的 特征 层面 ， 从 每 一 个 层 
面 都 会 产生 对 通信 系统 的 不 同 分 类 。 从 主要 
的 层面 ， 通 信 系 统 可 分 为 : 四 通信 。 点 到 点 
的 和 组 网 的 。 四 通信 距离 (组 网 方式 )。 桌 
面 的 , 本 地 的 (局 域 的 )、 中 短程 的 ( 城 域 的 )， 
远程 的 ( 广 域 的 ) 和 深 空 的 。 图 设备 数 设 方 
式 。 固 定 的 和 移动 的 。 国 传输 媒质 特性 。 有 
线 的 和 无 线 的 。@@ 传 输 设 备 特性 。 电 缆 、 光 
ay ( 纤 )、 卫 星 、 微 波 、 基 站 等 。@@ 传 输 信 
号 形式 。 电 的 、 无线电 波 ( 超 长 、 长 .中 、 短 、 
微波 等 )、 光 波 等 。@ 用 途 。 军 用 的 、 民 用 
i. Waris, 专用 的 /公众 的 。@@ 传 输 信道 
的 复 用 方式 。 电 路 /分 组 。@@ 链 路 层 协议 。 
即 POS/SDH/ATM/IP。@ 信 息 的 路 由 方式 。 
点 到 点 /点 到 多 点 /广播 ， 固定 电路 /虚拟 电 
路 /数据 报 。 @ 信 源 性 质 。 语 声 (话音 )、 数 据 、 
图 像 、 多 媒体 等 。@ 业 务 特征 。 交 互 的 、 存 
储 的 和 分 发 的 。 四 安全 特征 。 保 密 的 / 非 保 
密 的 。 外 网 络 方式 。 电 信和 网 络 /PP 网 络 , 电 
话 网 /NISDN/BISDN,LAN/MAN/WAN/In- 
ternet。 

衡量 一 个 通信 系统 的 质量 的 指标 包括 
有 效 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 互 通 性 和 互 操 
作 性 ， 对 于 网 络 形式 的 通信 系统 ， 还 有 抗 
毁 性 、 安 全 性 和 机 动 性 等 。 从 发 展 的 趋势 看 ， 
通信 系统 将 走向 综合 化 。 


tongbu dianji 
同步 电机 synchronous machine 转子 相 
对 定子 的 转速 ( 转 /分 ) 为 601P ( 称 为 同步 
速度 ) 的 交流 电机 。// 为 交流 电 的 频率 ,， pH 
旋转 磁场 的 磁极 对 数 。 分 直流 励磁 和 交流 励 
磁 两 类 。 直 流 励磁 同步 电机 占 绝 大 多 数 ， 其 
定 、 转 子 一 方 有 交流 绕组 ， 男 一 方 为 直流 
励磁 的 电磁 铁 (小 型 机 可 用 永久 磁铁 )， 通 
常 将 磁极 放 于 转子 方 ， 较 将 交流 绕组 放 于 转 
子 方 可 减少 滑 环 装置 的 数目 和 通过 篆 环 的 功 
率 ， 使 电机 较 易 于 制造 ， 此 时 转子 转速 与 旋 
转 磁场 转速 相同 ， 故 名 同步 电机 。 交 流 励 
磁 同 步 电 机 结构 上 与 绕 线 式 异步 电机 相同 ， 
定 、 转 子 方 均 为 交流 绕组 ， 转 子 侧 输入 的 是 
低频 的 交流 电 ， 可 使 转子 转速 围绕 其 同步 速 
度 上 下 调节 ， 交 流 励 磁 同 步 电机 仅 应 用 于 风 
力 发 电 和 需 调 速 运行 的 水 电站 中 。 

同步 电机 较 异 步 电 机 昂贵 ,突出 的 优 
点 是 可 通过 改变 其 励磁 电流 来 改变 电 枢 电 
流 的 相位 ， 达 到 调节 电网 的 无 功 功 率 的 目 
的 。 专 供 调节 电网 无 功 功率 的 同步 电动 机 
称 为 同步 调 相 机 。 同 步 电 机 通过 其 气 阶 所 
能 传递 的 电磁 功率 以 为 : 


0 


PN =m sin ð 
d 


电机 气 阶 电势 ， 总 为 电机 内 电抗 ，0 为 电机 
的 内 功率 电 角度 。 当 0 为 90" 时 ，Pw 达 到 其 
最 大 值 ， 如 负载 功率 超过 此 值 ， 同 步 电机 
将 失去 同步 , 发 电机 将 超速 , 电动 机 将 停 转 ， 
均 不 能 继续 运行 。 

同步 发 电机 常 为 并 联运 行 ， 并 联 时 需 
使 并 联机 和 被 并 联机 的 相 序 相 同 ， 频 率 、 
电压 值 、 相 角 尽 量 相等 ， 以 避免 在 并 联 时 
产生 大 的 有 可 能 损坏 电机 的 冲击 ， 称 为 
准确 同步 方法 ， 为 绝 大 多 数 电 站 所 采用 。 
这 一 方法 有 时 需要 较 长 的 时 间 以 等 候 上 述 
条 件 的 满足 ， 在 电网 发 生 故 障 要 求 紧急 并 
车 时 ， 工 程 上 有 时 也 采用 其 他 (如 自 同 步 ) 
方法 以 争取 时 间 ， 这 要 预先 经 过 核算 以 保 
证 安全 。 

同步 电动 机 在 启动 时 ， 必 须 靠 其 磁极 
近 表 面 处 装 设 的 鼠 笼 式 绕组 产生 异步 力矩 
来 皂 起 ， 等 转速 达到 接近 于 同步 速 时 再 加 


入 励磁 电流 而 牵 入 同步 。 
tongbu jishu 
同步 技术 synchronization W] 


整 通信 网 中 的 各 种 信号 使 之 协 
同 工 作 的 技术 。 诸 信号 协同 工作 
是 通信 和 网 正常 传输 信息 的 基础 。 

在 数字 网 中 ， 同 步 是 指 调整 
两 个 数字 信号 的 有 效 瞬 间 ， 使 之 
彼此 保持 确定 的 相位 关系 。 依 调 
整 对 象 和 控制 机 理 的 不 同 ， 同 步 
可 以 分 为 数字 传输 中 的 比特 同 
步 、 数 字 复 接 中 的 复 接 同步 、 数 字 分 接 和 
其 他 数字 设备 中 的 由 同步， 以 及 数字 交换 
中 的 交换 同步 。 

比特 同步 ”在 数字 传输 系统 或 设备 的 
标准 接口 上 ， 信 码 与 时 钟 信 号 总 是 成 对 出 
现 的 。 但 是 在 数字 传输 系统 内 部 ， 为 了 节 
省 信道 ， 通 常 是 把 时 钟 信号 与 信人 码 综合 到 
一 起 传输 。 在 发 信 端 把 两 者 合并 起 来 ， 到 
收 信 端 再 把 它们 分 开 (图 1)。 在 收 信 端 进 
数字 合成 信号 信 码 


图 1 比特 同步 示意 图 


行 信号 分 离 时 ， 通 常 是 首先 提取 时 钟 信号 ， 
然后 再 借助 于 时 钟 信号 来 识别 信 码 。 这 种 
提取 时 钟 信号 并 给 识别 信 码 定时 的 全 过 程 ， 
称 为 数字 传输 中 的 比特 同步 。 
复 接 同步 数字 复 接 是 把 
若干 低速 码 流 合并 成 为 一 个 高 
速 码 流 的 一 种 操作 。 进 行 这 种 操 
作 的 前 提 是 : 参与 复 接 的 各 个 
低速 码 流 必须 与 相应 的 高 速 码 
流 保持 确定 的 相位 关系 。 在 复 接 
之 前 ,为 提供 这 种 确定 的 相位 关 


群 时 钟 信号 


系 所 进行 的 频率 或 相位 调整 , 称 为 复 接 同步 
(图 2)。 


图 2 复 接 同 步 示意 图 

帧 同步 ”在 诸如 数字 分 接 器 和 帧 调整 
器 这 类 以 帧 结构 为 基础 进行 工作 的 数字 设 
备 中 ， 必 须 先 从 接收 的 码 流 中 识别 出 帧 定 
位 信号 ， 并 用 帧 定位 信号 来 校正 本 地 定时 
序列 , 才能 正确 地 进行 分 接 或 调整 操作 。 
这 种 帧 定位 信号 识别 和 本 地 定时 序列 校正 
控制 的 全 过 程 ， 称 为 数字 设备 中 的 帧 同步 
(图 3)。 


图 3 帧 同步 示意 图 

交换 同步 ”在 数字 交换 机 中 ,只 有 当 
从 其 他 数字 交换 机 来 的 含有 帧 结构 的 群 码 
流 的 帧 定位 信号 与 本 机 基准 帧 定位 信号 保 
持 确 定 相 位 关系 时 ， 才 能 正确 地 实现 电路 
交换 。 在 本 地 数字 交换 机 中 ， 对 各 个 输入 
群 码 流 进行 帧 调整 的 全 过 程 ， 称 为 交换 同 
步 。 交 换 同步 调整 涉及 数字 网 的 各 个 主要 
环节 ， 所 以 通常 也 称 为 网 同步 。 网 同步 系 
统 是 由 局 钟 系统 和 帧 调整 设备 组 成 的 (图 
4)。 局 钟 系统 向 数字 交换 机 提供 基准 时 钟 
信号 ; 帧 调整 设备 对 各 个 输入 群 码 流 进行 
调整 ， 使 之 与 本 地 帧 保持 同步 。 

网 同步 系统 按 基准 时 钟 信号 提供 方式 
的 不 同 ， 可 以 分 为 同步 和 准 同步 两 类 不 同 
制式 。 同 步 又 可 细 分 为 主 从 同步 、 等 级 主 
从 同步 、 外 基准 同步 、 单 端 控 制 互 同 步 和 
双 端 控制 互 同 步 等 五 种 方式 。 这 些 网 同步 
方式 各 有 特点 ， 因 而 各 适 于 不 同 环 境 使 用 。 


来 自 其 他 网 的 时 钟 


图 4 网 同步 示意 图 
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20 世 纪 80 年 代 初 ,国际 间 采 用 准 同步 方式 ; 
国内 或 大 区 内 采用 等 级 主 从 同步 和 准 同步 
兼容 方式 ; 大 区 之 间或 主要 的 高 级 网 络 结 
点 之 间 宜 采用 互 同步 方式 。 

在 模拟 传输 系统 中 ， 需 要 保证 收 信 端 
与 发 信 端 的 载波 频率 和 相位 相对 一 致 ， 这 
种 同步 技术 称 为 载波 同步 技术 。 如 果 收 信 
端 与 发 信 端 的 载波 频率 不 等 ， 在 解 调 之 后 
就 要 产生 同步 偏 移 或 同步 畸变 ， 使 得 通话 
清晰 度 变 坏 或 使 通报 误 字 。 因 此 ， 设 计时 
要 对 通信 电路 的 收 -发 载波 频率 之 差 作 出 相 
应 限制 。 


tongbuma 

同步 码 synchronous code 有 具有 帧 同步 能 
力 的 码 字 。 在 数字 通信 系统 中 ， 代 表 消 息 
的 数字 信号 是 分 帧 传送 的 ， 即 用 一 定数 目 
的 码 元 组 成 一 个 码 字 ， 由 若干 码 字 组 成 一 
巾 。 接 收 端 必须 按 每 一 个 码 字 的 起 止 位 置 
进行 译 码 。 

20 世 纪 50 年 代 初 ，R.H. 巴 克 提 出 以 一 
种 特殊 形式 的 数字 序列 加 在 每 一 帧 的 前 头 
作 同 步 信号 ， 这 个 数字 序列 常 称 为 巴克 但 。 
二 元 巴克 码 是 由 NN 个 有 限 数目 的 土 1 符号 组 
成 的 ， 其 自 相关 函数 RO) 的 定义 为 : 


N-j 
RO)= 2 
i=l 


当 N=7， 巴 克 码 的 前 后 数据 符号 全 为 零 时 ， 
其 自 相关 特性 如 图 所 示 。 由 于 巴克 码 在 位 
移 j=0 时 有 尖锐 的 自 相关 特性 ， 因 此 接收 
端 对 收 到 的 数字 序列 进行 相关 运算 , 便 可 
确定 帧 和 码 字 的 起 止 位 置 。 此 外 ， 维 列 码 、 


Rij) 
8 


巴克 码 的 自 相关 函数 


诺 曼 - 和 霍 夫 曼 码 也 是 具有 良好 性 能 的 同步 
人 码 。 在 卫星 通信 的 时 分 多 址 系统 中 ,采用 
具有 良好 自 相 关 特 性 和 低 的 互相 关 函 数值 
的 独特 码 作 帧 同步 码 。 这 种 码 为 获得 帧 同 
步 而 增加 的 剩余 度 ， 并 不 能 提高 码 元 纠正 
加 性 差错 的 能 力 。 

20 世 纪 50 年 代 末 ，5.W. 戈 洛 姆 等 提出 
无 逗号 的 码 。 如 码 长 为 n 的 任意 两 个 码 字 
A = aaay" a, ÑB = bb,b…b,， 则 aa 
qbib…b,_1(j=2,3,…,n) 均 不 可 能 构成 可 
用 人 码 字 。 因 此 ， 无 逗号 码 仅 是 某 一 码 集中 
一 个 小 子 集 ， 虽 然 它 具有 自 同步 能 力 ， 但 
通常 没有 加 性 差错 的 纠正 能 力 和 不 能 提供 


足以 详 码 的 代数 特性 。60 年 代 中 期 ，EJ. 韦 
尔 登 和 R.C. 博 斯 等 提出 了 可 同步 的 纠 错 码 ， 
如 扩展 的 循环 码 ， 它 是 能 纠正 码 元 加 性 差 
错 和 码 字 失 同 步 的 码 。 


tongtai xinhao chuli 
同 态 信号 处 理 homomorphic signal pro- 
cessing 用 某 种 非 线性 系统 实现 输入 输出 
间 同 态 变换 的 信号 处 理 方 法 。 为 了 把 比较 
成 熟 的 线性 理论 应 用 于 非 线性 组 合 信号 的 
处 理 ， 提 出 了 一 类 服从 广义 簿 加 原理 的 非 
线性 系统 ， 用 来 实现 输入 与 输出 矢量 空间 
的 同 态 变换 ， 相 应 的 处 理 方法 称 为 同 态 信 
号 处 理 。 

实际 信号 具有 复杂 的 组 合 形 式 ， 如 通 
信 中 的 伴音 、 热 噪声 等 是 加 性 干扰 ， 它 独 
立 于 有 用 信号 而 存在 。 对 于 加 性 信号 的 观 
测 值 : 

x(t) =s(t) +n (t) 

式 中 s(0) 为 有 用 信号 ，7 (1) 为 噪声 ， 可 采 
用 线性 理论 对 其 进行 处 理 ， 以 分 离 信号 成 
分 或 单独 地 改善 某 一 信号 成 分 。 除 了 加 性 
组 合 之 外 ,信号 之 间 还 有 乘 性 、 卷 积 等 组 
合 形 式 。 如 经 过 反射 取得 的 信号 往往 会 引 
入 乘 性 噪声 ， 观 测 值 x(D) =s (nD) n(r)， 信 号 
通过 非 理想 信道 时 ， 会 被 信道 的 传递 函数 
引入 卷 性 噪声 ; 观测 值 x(?) =s (0) *n (7) (* 
号 为 卷 积 符号 ) ， 这 时 狭义 的 香 加 定理 不 再 
成 立 , 经 典 的 线性 处 理 技术 无 法 适用 ， 应 
该 采用 非 线 性 理论 来 进行 处 理 。 有 一 类 特 
殊 的 服从 广义 番 加 定理 的 非 线性 系统 ， 该 
系统 可 表示 为 输入 和 输出 矢量 空间 之 间 的 
同 态 变换 ， 称 为 同 态 系统 。 同 态 信号 处 理 
就 是 通过 这 种 系统 进行 的 。 

同 态 信号 处 理 的 基本 原理 是 利用 非 线 
性 系统 将 卷 性 等 非 线性 信号 组 合 变换 成 加 
性 信号 组 合 ， 然 后 用 线性 滤波 器 进行 处 理 ， 
最 后 再 利用 逆 非 线性 系统 对 线性 滤波 器 的 
输出 进行 变换 ， 从 而 得 到 整个 系统 的 输出 。 

对 于 乘 性 信号 组 合 ， 非 线性 系统 具有 
对 数 特性 ， 用 来 把 乘 性 输入 组 合 变换 成 加 
性 组 合 ， 即 : 

lgx (£) = 1gs (0) +lgn (r) 

而 逆 非 线性 系统 则 具有 指数 特性 。 

对 于 卷 性 信号 组 合 ， 非 线性 系统 由 傅 
里 叶 变 换 和 对 数 变换 级 联 组 成 ,这样 信 号 
在 频 域 成 为 乘 性 组 合 后 ， 再 取 对 数 使 之 成 
为 加 性 组 合 。 逆 非 线性 系统 则 由 指数 变换 
和 逆 传 里 叶 变换 级 联 组 成 。 输 入 信号 组 合 
经 线性 变换 后 可 产生 其 倒 谱 。 


tong 

$ copper 重要 的 电工 材料 。 化 学 符号 
Cu, 原子 序数 29。 纯 铜 又 称 紫铜 ， 密 度 为 
8.89 克 /厘米 *(20C ) ， 有 紫红 色 金 属 光 泽 ， 
晶体 的 晶 格 是 面 心 立方 结构 。 它 的 电阻 率 


IE, 20°CIN Wy 1.69% 10 Rk > 米 ; 导电 性 仅 
次 于 银 ， 居 第 二 位 ; 导热 性 比 金 、 银 差 ， 
居 第 三 位 。 它 的 化 学 稳定 性 高 , 抗 腐蚀 性 好 ， 
只 在 高 温 下 发 生 强 烈 氧 化 。 铜 无 磁性 ,为 
抗 磁性 材料 。 它 的 塑性 好 ， 易 加 工 ， 有 延 
展 性 ， 可 制 成 片 、 箔 、 细 丝 和 编织 物 。 它 
易于 焊接 ， 可 锡 焊 也 可 熔 焊 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 规定 ， 退火 工 
业 纯 铜 在 20C 时 的 电阻 率 0.017 241 WK + 4B 
米 % 米 为 100% 国 际 退 火 铜 标准 (IACS)。 
影响 铜 导电 性 能 的 主要 因素 是 杂质 。 其 中 
磷 (P), #k (Fe), FE (Si) 、 砷 (As) 等 对 铜 
的 电导 率 的 影响 最 大 ( 见 图 )。 磷 、 硅 、 铁 


IACS 


O01 0.03 0.05 
杂质 含量 % ( 重量 ) 
杂质 对 铜 电导 率 的 影响 


等 杂质 还 会 增加 铜 的 硬度 。 用 于 架空 电力 
线路 导线 的 铜 ， 常 以 加 入 少量 其 他 元 素来 
提高 其 抗 张强 度 和 耐 热 性 。 铜 在 室温 干燥 
空气 中 几乎 不 氧化 。 但 100YC 时 表面 生成 黑 
色 氧 化 铜 (CuO) 膜 ，300C 以 上 氧化 加 速 ， 
表面 生成 红色 的 氧化 亚 铜 (CuO) 膜 ， 可 用 
镀 锡 、 银 、 镍 、 铬 等 金属 以 防 氧化 。 铜 与 
大 气 中 硫化 物 作 用 ， 表面 生成 由 Cu5O,* 
3Cu (OH) :组 成 的 绿色 保护 膜 ， 可 降低 腐 
Thi. FEAL A AS AK. HL AL 
硝酸 等 气体 的 场合 ， 能 引起 强烈 腐蚀 ; 大 
气 中 的 盐 雾 能 对 铀 造成 细微 的 腐蚀 斑点 。 

电工 用 铜 通常 为 含 铜 量 大 于 99.90% 
的 工业 纯 铜 ， 对 于 要 求 高 精度 的 场合 
用 无 磁性 高 纯 铜 。 工 业 纯 铜 含 铜 量 应 不 
小 于 99.95% 和 99.90%, 含 氧 量 不 应 高 于 
0.029% 和 0.06%， 无 氧 铜 含 铜 量 为 99.95% ~ 
99.979%6， 含 氧 不 应 高 于 0.003%。 无 磁性 高 
纯 铜 含 铁 量 应 不 大 于 0.000 2%， 为 工业 纯 
铜 的 十 分 之 一 。 工 业 纯 铜 多 用 于 电线 电缆 
的 导电 线 心 ， 电 机 线 棒 、 开 关 和 一 般 导电 
用 零 部 件 ; 无 氧 铜 用 于 电 真 空 器 件 、 电 子 
仪器 零件 、 耐 高 温 导 线 、 真 空 开 关 、 和 触 头 、 
电子 管 零件 、 超 导线 的 复合 基体 和 微细 丝 
等 。 无 磁性 高 纯 铜 多 用 于 无 磁性 漆 包 导 线 、 
高 精密 电工 仪表 。 
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tongyi chaoliu kongzhiqi 
统一 潮流 控制 器 unified power flow con- 
troller; UPFC 具有 统一 潮流 ， 并 兼 具 串 
和 并 联 、 有 功 和 无 功 补 偿 作用 的 交流 系统 
最 全 面 的 控制 装置 。 统 一 潮流 控制 右 由 两 
个 道 变 器 组 成 : 一 个 道 变 器 与 系统 并 联 ， 
男 一 个 与 系统 串联 ， 两 个 逆 变 器 的 直流 侧 
连接 在 一 起 ,并且 共同 时 使 用 一 组 直流 电 
容器 。 并 联 道 变 器 1 有 时 起 整流 作用 ， 本 
身 即 构成 一 组 无 功 发 生 器 ， 可 向 系统 提供 
无 功 功 率 并 且 调 节 所 在 位 置 的 系统 电压 。 
逆 变 器 工 输 出 的 各 相 电 压 和 相位 受 控制 器 
调节 ， 这 个 电压 与 系统 电压 4 和 8 形成 男 一 
端的 电压 ， 因 此 道 变 器 [有 移 相 器 的 作用 。 
这 样 系统 48 之 间 的 相位 是 可 按 要 求 控制 ， 
它 对 系统 稳定 将 会 起 到 增进 作用 。 系 统 的 
有 功 功率 不 仅 从 线路 流 过 ， 部 分 也 将 通过 
两 组 道 变 器 传送 ， 道 变 器 开发 出 可 变 的 快 
速 反应 的 交流 电压 ,可 起 到 电压 波动 和 办 
变 的 抑制 作用 。 在 稳 态 运行 上 能 调节 系统 


潮流 ， 与 无 功 补偿 功能 在 一 起 成 为 统一 潮 
流 控制 器 。 
A B 


| 逆 变 / 整 | 工 | 逆 变 
HRI | 工 | 器 I 


rA 
统一 潮流 控制 器 

当 逆 变 器 也 输出 电压 与 电流 垂直 时 ， 
可 形成 与 串联 电容 补偿 或 可 探 串 联 相 同 的 
作用 ， 也 可 直接 加 入 电压 (又 称 增 量 电压 )， 
以 提高 8 端的 电压 水 平 ， 它 可 以 有 串 补 和 静 
止 同 步 串 联 补偿 器 的 作用 。 由 于 它 又 存在 
静止 无 功 补偿 器 的 作用 ， 因 此 统一 潮流 控 
制 器 菲 具 串联 和 并 联 ， 有 功 和 无 功 补偿 的 
作用 ， 是 交流 系统 功能 最 全 面 的 装置 。 

统一 潮流 控制 器 的 调控 功能 有 : 四 改 
善 电 网 电压 质量 。@@ 进 行动 态 无 功 补偿 。 
增进 电力 系统 暂 态 稳定 性 。@ 增 加 系统 
EBJE. 阻尼 系统 低频 振荡 。@ 由 于 统一 
浏 流 控制 器 不 是 真实 体 的 串联 电容 ,不 可 
能 产生 旋转 电机 的 自 激 振荡 和 次 同步 谐振 ， 
从 而 避免 了 系统 振荡 和 谐振 的 异常 工 况 的 
发 生 。@@ 调 节 优化 系统 功率 潮流 , 降低 损耗 。 

统一 测 流 控制 器 由 于 其 控制 复杂 , 成 
本 比 串 联 补偿 高 ， 是 其 不 足 。 随 着 有 关 器 
件 的 改进 和 大 量 生 产 ， 将 来 造价 可 能 会 逐 
步 降低 。 


Tuling 

EIR Turing, Alan Mathison (1912-06-23 ~ 
1954-06-07) 英国 数学 家 ， 计 算 机 科学 的 
AIEA Z o ETER, FEF RATER o 


中 学 毕业 后 进 
剑桥 的 国王 
学 院 攻 读数 学 ， 
1938 年 在 美国 
普林斯顿 大 学 
获得 博士 学 位 。 
1936 年 , 图 
灵 发 表 了 对 计 
算 机 科学 发 展 
具有 重要 意义 
| 1 的 论文 《 论 应 用 
于 判定 问题 的 可 计算 数 》 文中 提出 了 一 种 
计算 机 的 抽象 模型 ， 即 图 灵机 ， 推 动 了 计算 
机 理论 的 发 展 。1945 年 后 ， 图 灵 进 入 英国 
国家 物理 实验 室 工 作 ， 参 与 了 数字 式 计算 
机 的 设计 与 建造 工作 。1950 年 10 H, AR 
发 表 论 文 《 计 算 机 与 智能 》 进一步 阐明 了 
计算 机 可 以 有 智能 的 思想 ， 并 提出 了 测试 
机 器 是 否 有 智能 的 方法 ， 称 为 图 灵 测 试 。 
1951 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 为 
了 纪念 图 灵 对 计算 机 科学 的 巨大 贡献 ， 美 
国 计 算 机 学 会 CACM) 于 1966 年 设立 图 灵 
奖 ， 专 门 奖励 在 计算 机 科学 研究 中 作出 重 
大 贡献 ， 推 动 计算 机 发 展 的 杰出 科学 家 。 


sil F 


tuwen dianshi 

图 文 电 视 teletext 将 图 形 和 文字 以 数字 
信号 形式 与 常规 电视 信号 实现 多 工 传送 的 
一 种 新 型 电视 广播 方式 ， 为 电视 节目 广播 
和 信息 服务 业 的 发 展开 辟 了 新 途径 。 电 视 
图 像 是 以 每 秒 50 场 (或 60 场 ) 的 速率 一 场 
一 场 传送 的 ,每 场 始 端 留 有 一 段 不 传送 图 
像 信息 的 空 阶 , 即 “ 场 消 隐 期 ", 约 占 25 行 。 
图 文 电视 正 是 利用 这 些 空 阶 ， 将 图 文 信号 
转换 为 数字 信号 加 以 传送 ， 这 些 行 称 为 数 
据 行 或 多 工行 。 一 项 图 文 电视 广播 画面 需 
要 经 过 若干 数据 行 传送 积累 才能 实现 ， 故 
在 接收 机 中 必须 设 有 相应 的 存储 装置 ,把 
在 场 消 隐 期 内 间断 收 到 的 数据 行 按 次 序 逐 


节目 由 具有 图 文 电视 编辑 功能 的 计算 机 制 
作 产 生 ， 并 转换 为 数字 信号 进行 处 理 与 存 
储 。 而 在 图 文 电 视 播 出 部 分 ， 是 将 各 信息 
的 数字 信息 通过 计算 机 转换 成 图 文 电视 页 
的 格式 ， 同 节目 编辑 系统 中 制作 好 的 图 文 
电视 目录 页 经 过 编码 ,一 起 插入 到 电视 信 
号 的 场 消 隐 期 中 ， 由 发 射 机 调制 后 发 射出 
去 。 在 接收 端 ， 图 文 电视 接收 机 将 射频 信 
号 解 调 后 ， 从 电视 信号 的 场 消 隐 期 中 分 离 
出 图 文 数据 信息 。 经 过 存储 、 解 码 、 切换 后 ， 
在 屏幕 上 显示 出 静止 的 文字 图 形 画 面 。 


tuxiang fenge 

ERIS] image segmentation 将 一 幅 图 
像 分 成 不 同 部 分 或 区 域 的 过 程 、 方 法 和 技 
术 。 图 像 分 割 是 数字 图 像 处 理 、 图 像 分 析 和 
图 像 理解 中 的 一 个 重要 的 基本 步骤 。 目 的 
是 把 图 像 分 成 一 些 有 用 的 或 有 意义 的 部 分 
或 区 域 ， 以 便 进一步 对 图 像 进行 分 析 与 理 
解 。 所 谓 有 意义 的 区 域 指 与 应 用 有 关 的 区 
域 。 如 在 一 张 卫 星 拍摄 的 地 球 的 图 像 (照片 ) 
上 ， 把 水 域 与 陆地 分 割 开 来 ; 在 一 张 田野 
的 照片 上 ， 把 农田 与 道路 分 割 开 来 。 又 如 ， 
对 图 像 中 的 文字 进行 识别 ， 首 先 需要 分 割 
出 字符 ， 然 后 才能 识别 。 

图 像 分 割 是 模式 识别 在 图 像 处 理 及 图 
像 理解 中 的 应 用 。 通 常 需要 一 些 所 谓 的 先 
验 知识 或 假定 : 如 车 事先 知道 在 一 张 田野 
的 照片 里 ,， 只 有 农田 和 道路 ， 就 可 将 这 幅 
图 像 分 成 两 类 区 域 ; 但 如 果 还 有 一 些 建筑 
物 在 这 幅 图 像 里 ， 就 要 考虑 多 于 两 类 的 
分 法 。 
图 像 分 割 通常 根据 两 种 原则 进行 。 一 
种 是 根据 图 像 像素 之 间 的 不 同 灰 度 或 不 同 
颜色 来 分 割 ， 称 为 基于 像素 的 分 割 方法 ; 
男 一 种 是 基于 不 同类 型 的 区 域 在 图 像 中 的 
不 连续 性 来 分 割 ， 称 为 基于 区 域 的 分 割 方 
法 。 如 可 以 根据 不 同 区 域 有 不 同 的 纹理 (组 
织 结构 特征 ) 来 分 割 。 此 外 ,图像 中 的 不 连 

续 也 造成 了 边界 ， 
也 可 以 利用 边界 来 


| 去 显像管 分割。 基于 像素 的 
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黑 字 , alti ee 


和 棕色 的 门 ， 但 要 


控制 已 编码 = 位 HH ZT Ki 4 
E M a H a 5) — WA ert 
两 种 不 同 的 花 布 ， 
图 文 电 视 广 播 系统 示意 图 就 要 求助 于 基于 区 


行 “ 写 ” 进去 ， 经 过 处 理 之 后 ,再 一 行 行 
从 中 “ 读 ” 出 ,这样 就 可 以 在 图 文 电视 机 
上 显示 出 一 幅 完整 的 静止 画面 。 由 于 普通 
的 电视 接收 机 中 有 场 消 隐 信 号 脉冲 能 消去 
消 隐 期 的 图 文 信号 ， 故 不 会 受到 影响 。 
图 文 电视 广播 系统 主要 由 节目 制作 、 
节目 播 出 、 节 目 传输 和 节目 接收 四 部 分 组 
成 ( 见 图 )。 在 节目 制作 部 分 , 图 文 电视 


域 (纹理 组 织 ) 的 方法 。 基 于 区 域 的 分 制 方 
法 还 可 以 再 分 为 利用 边界 (边缘)、 利 用 区 
域 以 及 同时 利用 边界 和 区 域 的 方法 。 


tuxiang fuyuan 

图 像 复原 image restoration 对 退化 或 劣 
化 的 图 像 进行 校正 处 理 、 滤 除 退 化 痕迹 、 
恢复 图 像 本 来 面目 的 过 程 、 方 法 和 技术 。 


462 图 tu 


图 像 复原 (又 称 图 像 恢复 ) 应 尽 可 能 复 现 或 
逼近 无 退化 的 真实 图 像 。 

图 像 退 化 是 成 像 过 程 中 由 于 成 像 系统 
或 外 部 噪声 等 因素 使 图 像 产生 畸变 或 模糊 
的 一 种 现象 。 例 如 摄像 时 曝光 量 和 感光 密 
度 的 非 线性 、 散 焦 或 光 的 衍射 作用 、 摄 像 
机 与 物体 之 间 的 相对 运动 以 及 成 像 时 簿 加 
的 随机 噪声 等 ， 都 会 引起 图 像 退 化 。 图 像 
复原 是 图 像 退化 的 逆 过 程 。 对 于 非 线 性 退 
化 、 散 集 退化 、 运 动 模糊 、 随 机 噪声 污染 
等 不 同 原因 引起 的 退化 现象 ， 复 原 方法 各 
不 相同 。 针 对 散 焦 退化 图 像 可 采用 图 像 反 
向 滤波 复原 方法 ; 对 含有 噪声 的 退化 图 像 
可 以 采用 维 纳 滤 波 方法 : 对 运动 模糊 图 像 
可 采用 图 像 运动 模糊 复原 方法 。 

与 图 像 复 原 相关 的 是 图 像 增强 ， 两 者 的 
目的 都 是 改善 图 像 的 质量 。 图 像 增强 常 以 人 
机 交互 方式 用 某 种 试探 性 方法 提高 图 像 的 质 
最 ， 以 改善 人 眼 的 视觉 效果 和 主观 感觉 ， 或 
突出 图 像 中 的 某 些 特征 以 便 计 算 机 更 好 地 识 
别 和 理解 图 像 ; 而 图 像 复 原 强调 的 是 尽 可 能 
客观 地 以 最 大 保 真 度 恢复 图 像 的 本 来 面目 ， 
它 的 质量 不 是 由 人 的 主观 心理 感觉 决定 ， 是 
根据 客观 的 质量 标准 来 决定 。 


tuxiang tongxin 
图 像 通 信 image communication HJE 
电信 号 传输 静止 图 像 (包括 文字 、 图 表 、 
照片 等 ) 和 活动 图 像 (视频 ) 的 通信 。 自 从 
1837 4E S. F. B. 英 泵 斯 发 明了 电报 ，1876 年 
A.G, 贝 尔 发 明了 电话 以 来 ， 这 两 种 通信 方 
式 一 直 是 人 类 进行 远 距离 信息 交流 的 重要 
方式 。 图 像 通信 以 其 生动 直观 、 信 息 量 大 
等 特点 一 直 受 到 关注 。 传 真 通信 可 算 作 图 
像 通信 发 展 的 开端 ，1925 年 美国 贝尔 电话 
实验 室 完 成 了 实用 照片 的 传真 ，1956 年 美 
国 又 进一步 发 展 了 以 电视 为 中 心 的 模拟 图 
像 通信 。 

模拟 图 像 通信 ”典型 的 图 像 通信 是 由 
图 像 发 送 设备 (如 传真 机 的 光电 转换 器 、 
电视 摄像 机 等 ) 根据 光电 转换 原理 和 扫描 
技术 ,把 二 维 图 像 信 号 转换 成 一 维 时 间 电 
言 号 ， 再 经 模拟 调制 发 送出 去 。 这 种 模拟 
无 线 电 信号 占据 了 从 接近 直流 的 低频 到 最 
高 图 像 频率 的 整个 频带 。 在 图 像 接 收 端 则 
进行 电光 反 转 换 ， 形 成 可 视图 像 ， 呈 现在 
显像管 上 (电视 接收 )， 或 在 纸张 上 作 永 久 
性 记录 (传真 接收 )。 

模拟 图 像 通信 的 发 展 有 两 个 障碍 : 一 
是 图 像 信息 量 大 ,， 仅 靠 模拟 信号 的 压缩 处 
理 ， 压 缩 率 很 小 (通常 只 有 几 倍 )， 而 且 对 
图 像 质量 影响 较 大 ;二 是 模拟 图 像 经 传输 
后 有 噪声 累积 效应 ， 使 图 像 传输 劣化 。 

数字 图 像 通 信 脉冲 编码 调制 (PCM) 
原理 提出 后 ， 数 字 图 像 通信 有 了 长 足 的 发 
展 ， 现 已 接近 处 于 取代 模拟 图 像 通信 的 地 


位 。 以 数字 0 和 1 对 图 像 进行 二 进 制 编码 ， 
经 过 调制 就 可 实现 高 质量 的 传输 ， 从 而 便 
于 进一步 的 检索 和 数字 处 理 。 但 图 像 信 号 
数字 化 后 ,数据 量 十 分 巨大 ， 如 在 图 像 数 
据 库 中 用 到 的 24 比 特 真 彩色 图 像 ， 若 分 辩 
率 为 1000x1000, 则 会 产生 3 兆 比 数据 。 
具有 广播 质量 的 电视 信号 需要 10 兆 比 / 秒 
以 上 的 数据 传输 速率 ， 而 高 清晰 度 电视 
(HDTV) 信号 则 要 求 有 100 兆 比 / 秒 以 上 的 
数据 传输 速率 。 

实现 数字 图 像 的 高 速 传输 ， 首 先 要 求 
尽 可 能 地 压缩 图 像 中 的 元 余 成 分 ， 以 较 小 
的 比特 数 对 图 像 信 息 进行 数字 化 的 编码 。 
提高 图 像 编 码 算法 的 抗 误 码 能 力 是 保证 图 
像 传 输 质量 的 一 个 重要 方面 。 抗 误 码 技术 ， 
又 称 为 差错 控制 方法 。 其 实质 在 于 无 论 何 
时 何 处 检测 到 误 码 ， 都 要 使 因此 而 丢弃 的 
数据 量 最 小 ,或 者 说 使 误 码 造成 的 伤害 影 
响 最 小 。 

发 展 图 像 编 码 技 术 得 到 了 迅速 发 展 
和 广泛 应 用 ,并 且 日 至 成 熟 。 主 要 标志 是 
几 个 关于 图 像 编码 的 国际 标准 的 制定 。 即 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 
(IEC) 关于 静止 图 像 的 编码 标准 JPEG， 国 
际 电信 联盟 ITU-T) 关于 可 视 电 话 / 会 议 
电视 的 视频 编码 标准 ，H.261、H.263,ISO/ 
IEC 关 于 活动 图 像 的 编码 标准 MPEG-1、 
MPEG-2 和 MPEG-4 等 的 制定 。 这 些 国际 
标准 融合 了 各 种 性 能 优良 的 图 像 编码 方法 
以 及 抗 误 码 技术 ， 代 表 了 现今 图 像 编码 的 
REKE, 已 在 现代 数字 图 像 通信 系统 中 
获得 广泛 的 应 用 。 见 图 像 压缩 编码 。 

图 像 / 视 频 信息 是 近年 来 兴起 的 多 媒 
体 通信 的 重要 组 成 部 分 。 融 入 多 媒体 通信 ， 
使 图 像 通信 有 了 更 为 广泛 的 应 用 , 除 原 有 
的 可 视 电 话 、 电 视 会 议 外 , 一 些 典型 应 用 
诸如 远程 教学 、 多 媒体 会 议 、 点 播 电 视 、 
视频 监控 、 远 端 游戏 、 新 闻 检 索 、 可 视 数 
据 传输 和 远程 医疗 诊断 等 也 日 益 普 及 。 


tuxiang xinhao chuli 

图 像 信号 处 理 image signal processing ”对 
数字 图 像 的 获取 、 加 工 处 理 技术 的 总 称 。 
人 类 接收 的 信息 中 有 80% 来 自视 觉 或 图 像 
信息 。 由 数字 摄像 设备 (如 CCD 摄 像 机 、 
遥感 传感器 、 医 用 MRI 装置 等 ) 采集 的 照 
片 、 视 频 信 号 以 及 其 他 有 关 三 维 空间 位 置 
的 数据 , 称 为 数字 图 像 。 图 像 信 号 处 理 包 括 : 
图 像 的 采集 获取 ; 图 像 的 编码 存储 和 传输 ; 
图 像 的 产生 、 显 示 与 变换 ; 图 像 的 分 割 ， 
图 像 特 征 的 提取 与 测量 ; 图 像 数据 库 的 建 
We. 索引 和 抽取 ; 图 像 的 分 类 、 表示 和 识别 ; 
图 像 的 模型 匹配 ; 图 像 质量 的 评价 ; 图 像 
的 解释 与 理解 等 。 根 据 抽象 程度 和 处 理 方 
法 的 不 同 ,图 像 技 术 可 分 为 图 像 处 理 、 图 
像 分 析 和 图 像 理 解 三 个 层次 。 这 三 个 层次 


的 有 机 结合 又 称 为 图 像 工 程 。 

图 像 处 理 是 较 低层 的 操作 ， 主 要 在 图 
像 像素 级 上 进行 处 理 。 比 较 狭 义 的 图 像 处 
理 包 括 对 图 像 的 增强 以 改善 视觉 效果 , 或 
对 图 像 压 缩编 码 以 减少 传输 时 间或 存储 容 
量 。 图 像 分 析 是 进入 中 层 的 操作 ,通过 分 
制 和 特征 提取 把 原来 以 像素 描述 的 图 像 转 
换 成 简洁 的 非 图 形式 的 符号 描述 。 即 图 像 
分 析 是 一 个 输入 为 图 像 而 输出 为 数据 的 处 
理 过 程 ， 数据 可 是 特征 测量 的 结果 ,或 者 
是 基于 测量 的 符号 表示 。 图 像 理 解 常 被 称 
为 计算 机 视觉 ,这 是 高 层 操作 。 图 像 理 解 
进一步 研究 图 像 中 的 目标 和 它们 之 间 的 联 
系 ， 其 处 理 过 程 和 方法 与 人 类 的 思维 推理 
常常 有 不 少 类 似 之 处 。 

图 像 信号 处 理 在 通信 、 宇 宙 探 索 、 脖 
感 、 医 学 、 军 事 等 领域 的 应 用 已 获得 了 巨 
大 成 功 。 但 仍然 有 许多 难题 有 待 进一步 研 
究 ， 如 图 像 分 制 、 目 标识 别 、 图 像 检索 等 。 


tuxiang yasuo bianma 

图 像 压缩 编码 image compression and cod- 
ing “为 满足 图 像 在 存储 、 传 输 和 应 用 方面 
的 要 求 ， 对 静止 或 活动 的 数字 图 像 进 行 数 
据 压 缩 和 编码 的 过 程 、 方 法 和 技术 。 

图 像 有 静止 图 像 和 活动 图 像 。 前 者 指 
的 是 单 幅 图 像 ， 后 者 指 的 是 内 容 随 时 间 变 
化 的 一 个 图 像 序列 ， 又 称 视频 ， 通 常 每 秒 
钟 包含 25~30 幅 图 像 。 

单 幅 图 像 的 数据 量 可 按 下 面 的 公式 计 
算 ( 以 比特 为 单位 ): 图 像 数 据 最 = 图 像 水 
平分 辩 率 x 图 像 垂 直 分 辨 率 x 每 个 像素 的 
比特 数 。 可 见 数据 量 很 大 ， 为 了 节省 存储 
数字 图 像 的 存储 器 容量 ,降低 存储 成 本 ， 
特别 是 在 因特网 应 用 中 ,为 了 提高 图 像 的 
传输 速度 ， 减 少 通信 费 用 ,大 幅度 压缩 图 
像 的 数据 量 非 常 重要 。 使 用 电话 接 入 因 特 
网 的 用 户 ， 数 据 传输 速率 为 56k 比特 秒 ， 传 
输 一 幅 分 辩 率 为 640x480 的 6.5 万 色 的 未 经 
压缩 的 图 像 约 1~ 2 分钟， 如 果 图 像 的 数据 
时 压缩 10 倍 ， 那 么 下 载 时 间 仪 需 10 秒 钟 左 
右 。 由 于 数字 图 像 中 的 数据 相关 性 很 强 ， 
或 者 说 ,数据 的 元 余 度 很 大 ， 因 此 对 数字 
图 像 进 行 大 幅度 的 数据 压缩 是 完全 可 能 
Wo MA, 人 了 眼 的 视觉 有 一 定 的 局 限 性 ， 
即使 压缩 前 后 的 图 像 有 一 定 失 真 ， 只 要 限 
制 在 人 眼 无 法 察觉 的 误差 范围 之 内 ， 也 是 
允许 的 。 

图 像 数据 压缩 可 分 成 无 损 压 缩 和 有 损 
压缩 两 种 类 型 。 无 损 压 缩 指 压缩 以 后 进行 
图 像 还 原 〈 又 称 解 压缩 ) 时 ， 重 建 的 图 像 与 
原始 图 像 完 全 相同 。 有 损 压 缩 指 压缩 后 进 
行 图 像 重 建 时 ， 重 建 的 图 像 与 原始 图 像 虽 
有 一 定 的 误差 ， 但 不 影响 人 们 对 图 像 含义 
的 正确 理解 。 为 了 得 到 较 高 的 数据 压缩 比 ， 
数字 图 像 的 压缩 一 般 都 采用 有 损 压 缩 ， 如 
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变换 编码 、 矢 量 编码 等 。 评 价 一 种 压缩 编 
三方 法 的 优 劣 主要 看 三 个 方面 : 压缩 倍数 
的 大 小 、 重 建 图 像 的 质量 (有 损 压 缩 时 ) 和 
压缩 算法 的 复杂 程度 。 

为 了 便于 在 不 同 的 系统 中 交换 图 像 数 
据 ， 人 们 对 计算 机 中 使 用 的 图 像 压缩 编码 
方法 制定 了 国际 标准 和 工业 标准 。 静止 图 
像 压 缩编 码 国际 标准 JPEG2000 是 为 了 满足 
21 世纪 图 像 应 用 的 需要 而 开发 的 ， 适 用 于 


因此 ， 可 以 对 相 邻 画面 中 发 生变 化 的 部 分 
用 运动 矢量 来 描述 ， 这样， 后 续 的 图 像 
可 以 看 成 是 前 面 图 像 经 过 运动 补偿 后 的 结 
果 。 基 于 这 种 运动 补偿 的 画面 预测 和 画面 
插值 的 方法 是 数字 视频 压缩 编码 的 主要 手 


段 ， 再 加 上 各 个 画面 内 部 有 很 强 的 信息 相 
关 性 ， 所 以 数字 视频 的 数据 量 可 压缩 几 十 
倍 甚至 上 百倍 。 国 际 标准 化 组 织 制定 的 数 
字 视 频 (及 其 伴音 ) 压缩 编码 的 标准 及 应 
用 见 表 。 


视频 压缩 编码 的 标准 及 应 用 


源 图 像 大 小 


名 称 


压缩 后 的 码 率 


主要 应 用 


适用 于 VCD 、 数 码 相 机 、 数 


不 同类 型 (黑白 、 灰 度 、 彩 色 ) 和 不 同 特性 
WE (ERER, EZE. ERER 
合成 图 像 )， 可 用 于 不 同 的 模式 (实时 传输 
模式 、 检 索 应 用 模式 、 存 档 应 用 模式 )。 
活动 图 像 (视频 ) 的 数据 量 比 静 止 图 
像 大 得 多 。1 分 钟 的 CCIR601 规格 (演播 
室 质 量 ) 的 数字 视频 ,数据 最 约 为 1G 字 
节 ， 为 此 必须 进行 大 幅度 的 数据 压缩 。 由 
于 视频 信息 中 相 邻 画面 的 内 容 有 高 度 的 连 
货 性 ， 其 变化 往往 发 生 在 画面 的 局 部 范围 。 


MPEG-1 360x288 1.2~1.5Mb/s 字 摄 像 机 翁 
| Pxeakb/s(P=1, 2, RÆ . ae 
H.261 EE 持 QCIF 格 式 ; 已 >6 时 ， Koo i 
f | 可 支持 CE 格式 ) T 3 
MPEG-2 用 途 最 广 ， 如 DVD、150 路 卫 
PEER 720x575 5~15Mb/s 是 电视 当 播 S40 BKCATV 


MPEG-2 1 440x1 152 


80~ 100Mb/s 


高 清晰 度 电视 (HDTV) 领域 


High Profile 1 920x1 152 
al E 
= 适合 于 交互 式 多 媒体 应 用 ， 包 
MPEG-4 | 多 种 不 同 的 视频 | 与 MPEG-1、MPEG-2 相 当 ， eet 
(1.324) | 格式 但 最 低 可 达到 64kb/s 括 虚 拟 现实 、 远 程 教学 、 交 


互 式 电视 等 
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Wali’an 

瓦 里 安 Varian, Russell Harrison (1898-04— 
24~ 1959-07-28) 美国 物理 学 家 。 生 于 哥 
伦比 亚 特 区 华盛顿 ， 卒 于 阿拉 斯 加 朱 庄 。 
1925 年 在 斯 坦 福 大 学 获 文学 士 学 位 ，1927 
年 获 文 学 硕 证 学 位 。1943 年 获 荣誉 工学 博 
士 称号 。1930~1933 年 在 法 恩 斯 沃 思 电视 
公司 工作 。1937 一 1940 年 和 1946 年 以 后 与 
斯 坦 福 大 学 进行 协作 研究 。1940 一 1946 年 
任 斯 佩 里 陀螺 仪 公司 研究 工程 师 。1948 一 
1956 年 任 瓦 里 安 联合 公司 (生产 微波 电子 
管 ) 经 理 ，1956 年 以 后 任 董事 长 。 瓦 里 安 
与 其 弟 SE. 瓦 里 安 于 1937 年 发 明 速 调 管 。 
他 在 微波 和 应 用 物理 方面 获得 约 100 项 专 
利 。 曾 获 韦 瑟 里 尔 奖章 。 


waixian gongcheng 
外 线 工程 outdoor electric lining engineer- 
ing 输电 和 配 电线 路 工程 的 总 称 。 发 电厂 
生产 的 电能 ,经 升 压 站 将 电压 升 高 后 ,将 
其 传输 到 远 距 离 的 变电站 的 线路 称 为 输电 
线路 。 电 能 在 变电站 或 配 电 所 降低 电压 后 ， 
将 其 输送 、 分 配 到 工厂 或 建筑 物 内 各 用 户 
的 线路 ， 称 为 配 电 线路 。 通 常 输电 线路 采 
用 35 千 伏 及 以 上 电压 , 配 电线 路 采用 10 干 
伏 及 以 下 电压 。1 千 伏 以 下 称 为 低压 配 电 线 
路 ，1 和 王 伏 及 以 上 称 为 高 压 配 电线 路 。 输 电 
线路 和 高 压 配 电线 路 一 般 采 用 三 相 三 线 制 ， 
低压 配 电线 路 则 采用 三 相 四 线 制 或 单 相 两 
线 制 。 

外 线 工程 中 所 用 的 主要 电工 材料 元 件 
和 设施 有 : 导线 、 架 空地 线 ( 即 避 雷 线 )、 
绝缘 子 和 金具 、 杆 塔 、 基 础 、 接 地 装置 等 。 
通常 要 求 导 线 具 有 导电 性 能 好 、 机 械 强 度 
高 、 耐 腐蚀 、 重 量 轻 等 特点 。 一 般 采 用 铝 
绞 线 或 钢 心 钻 绞 线 。 避 备 线 用 于 35 干 伏 及 
以 上 输电 线路 中 ， 以 减少 雷击 事故 , 一般 
采用 钢 绞 线 。 绝 缘 子 用 来 固定 或 悬挂 导线 
并 起 电 绝 缘 作 用 ,常用 的 有 针 式 、 蝶 式 、 
基 式 三 种 ,， 还 有 盗 横 担 绝缘 子 。 金 具 是 用 
来 固定 导线 和 避雷 线 的 金属 附件 ， 有 的 则 
用 以 消除 时 线 和 避雷 线 的 震动 。 杆 塔 是 支 
撞 构 件 ， 多 采用 钢筋 混凝土 部 件 ， 在 超 高 
压 线路 中 ， 则 采用 铁塔 。 基础 是 杆 塔 地 下 
固定 用 结构 。 接 地 装置 用 来 散 汇 雷击 电流 
和 工 频 故障 电流 ， 起 到 防 雷 和 保证 人 壬 安 


全 的 作用 。 

外 线 工 程 多 为 架空 线路 。 随 着 城市 高 
层 建筑 的 增多 ， 电 缆 配 电线 路 也 日 趋 增多 。 
电缆 线路 的 外 线 工程 包括 电费 本 体 敷 设 、 
电缆 地 下 敷设 工程 。 外 线 工 程 受 地 形 、 地 
质 条 件 的 影响 很 大 ， 因 此 选择 合理 的 路 径 
是 非常 重要 的 。 


wanweiwang 

万 维 网 world wide web; WWW 便于 用 户 
在 因特网 上 检索 和 浏览 信息 的 ， 基 于 超 媒 
体 的 广 域 信息 查询 工具 。 超 媒体 是 超 文本 
和 多 媒体 在 信息 浏览 环境 下 的 结合 ， 用 户 
使 用 万 维 网 不 仅 可 以 查询 文本 信息 ， 还 可 
以 获得 言语 、 图形 和 图 像 信 息 。 超 文本 是 
以 网 状 方式 链接 的 电子 文本 。 将 文档 中 不 
同 的 部 分 通过 关键 字 的 方式 链接 起 来 ,使 
得 信息 不 仅 可 以 用 传统 的 线性 方式 ， 还 可 
以 用 交互 方式 搜索 。 在 一 个 文档 中 ， 只 要 
选中 关键 字 ， 就 可 以 进入 与 关键 字 链 接着 
的 另外 一 个 文档 ， 这 个 文档 可 以 是 在 同一 
台 机 器 上 ,也 可 能 是 在 因特网 的 其 他 服务 
器 上 ， 文 档 中 可 含有 多 个 超 文本 链接 。 


Wang Dezhao 
汪 德 昭 (1905-12-20~ 1998-12-28) 中 
国 物理 学 家 。 生 于 江苏 灌 云 ， 卒 于 北京 。 
1923 年 考 入 北京 师范 大 学 物理 系 。1933 年 
赴 比 利 时 , 次 年 到 法 国 ， 入 巴黎 大 学 高 等 
[o Ie 物理 和 工业 化 
学 学 院 , TEP. 
之 万 的 指导 下 ， 
完成 了 大 气 电 学 
和 超声 方面 的 一 
系列 研究 工作 。 
1940 年 获 法 国 
国家 博士 学 位 。 
他 所 创立 的 关于 
大 小 离子 平衡 态 
研究 的 新 理论 , 被 国际 学 术 界 称 为 “ 朗 之 万 - 
汪 德 昭 - 布 里 加 理论 "。1938~~1956 年 先后 任 
法 国 国家 科学 研究 中 心 专任 研究 员 ， 研 究 指 
导 主 任 。1945 年 法 国 科学 院 因 他 在 大 气 电 
学 方面 的 贡献 ， 授 予 虎 格 大 奖 。1947 一 1948 
年 应 FE. 约 里 奥 - 居 里 的 聘请 ， 任 法 国 原子 能 
委员 会 顾问 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 是 法 
国 科学 研究 中 心 国 防 研 究 机 构 中 唯一 的 外 籍 
科学 家 ， 同 朗 之 万 一 起 进行 声呐 的 研究 工 
作 。1956 年 回国 ,先后 担任 中 国 科 学 院 嚣 
材 局 局 长 、 原 子 能 研究 所 质谱 分 析 研 究 室 主 
任 、 无 线 电 电子 学 研究 所 副 所 长 和 声学 研究 
所 所 长 等 职 。1957 年 当选 为 中 国 科 学 院 学 
部 委员 (院士 )。 

汪 德 昭 自 1958 年 起 ， 致 力 于 水 声学 的 
研究 。 从 建立 队伍 到 开展 研究 ， 作 了 一 系 
列 的 黄 基 性 工作 ， 开 创 了 中 国 水 声学 研究 


的 新 局 面 。 长 年 以 来 ， 他 率领 他 的 学 生 完 
成 了 浅海 水 声 传 播 、 散 射 . 起 伏 、 吸收 、 
混 响 、 噪 声 、 表 面 声 道 和 内 波 等 一 系列 研 
究 课题 ， 培 养 出 一 批 高 水 平 的 研究 技术 人 
才 。1960 年 ， 他 根据 中 国 南 海 海 区 的 水 声 
参数 ， 计 算出 声呐 的 作用 上 距离， 为 实践 提 
供 了 重要 的 准确 计算 。 他 指引 他 的 学 生 转 
向 深海 水 声 研 究 ， 在 水 下 声 道 和 反 转 点 会 
聚 区 研究 方面 ， 取 得 很 大 进展 。 他 和 他 的 
学 生 合 著 的 《水 声学 》 一 书 ， 总 结 了 水 声 
研究 20 年 水 的 部 分 研究 成 果 。1981 年 西欧 
法 语 区 声学 家 协会 授予 他 荣誉 奖章 ，1983 
年 巴黎 市 长 授予 他 巴黎 市 荣誉 奖章 。 


Wang Daheng 
王 大 瑜 ，(1915-02-26~2011-07-22) 中 国 
物理 学 家 。 生 于 日 本 东京 , 祖籍 江苏 吴县 ( 今 
苏州 )， 识 于 北京 。1936 年 清华 大 学 物理 学 
FYE. 1938 ~ 1942 年 为 英国 伦敦 帝国 学 院 
物理 系 应 用 光学 和 设 非 尔 德 大 学 玻璃 制造 
系 研 究 生 。1942 一 1948 年 在 英国 伯明翰 昌 司 
玻璃 公司 从 事 
光学 玻璃 的 研 
究 工 作 。 在 此 
期 间 ， 由 于 发 展 
新 型 精密 折射 
仪 获 英国 仪器 
制造 协会 第 一 
届 包 温 氏 仪器 
发 展 奖金 ; 男 
WERTET WEDA 
光学 玻璃 新 型 号 新 配方 ,其 中 有 两 类 铀 系 
玻璃 获得 专利 权 。1948 年 5 月 回国 后 ， 先 
后 任 大 连 大 学 应 用 物理 系 教授 、 系 主任 ， 
中 国 科 学 院 长 春光 学 精密 机 械 研 究 所 研究 
员 、 所 长 、 名 誉 所 长 ,长 春光 学 精密 机 械 
学 院 院 长 . 哈尔滨 科学 技术 大 学 校长 ， 中 
国 科学 院 长 春分 院 院 长 。1955 年 当选 为 中 
国 科学 院 学 部 委员 (院士 )。1981 年 当选 为 
中 国光 学 学 会 理事 长 、 中 国 计 量 测试 学 会 
理事 长 。 王 大 珍 还 是 国际 米 制 公约 计量 委 
AS CHEN 委员 。 

FE 大 竹 是 中 国光 学 事业 黄 基 人 之 一 ， 
他 与 其 他 科技 人 员 一 起 ， 创 办 了 长 春光 学 
精密 机 械 研 究 所 ， 使 其 成 为 中 国 第 一 个 重 
要 光学 技术 发 展 基 地 ， 并 支援 了 国内 其 他 
光学 科学 研究 和 教育 单位 的 建立 与 成 长 。 
在 他 的 指导 下 ， 开 创 并 发 展 了 中 国光 学 技 
术 、 光 学 计量 、 激 光 技 术 、 光 学 玻璃 、 光 
学 工程 等 领域 的 工作 ; 研制 了 诸如 核 试验 
用 的 测量 设备 、 导 弹 和 卫星 发 射 技 术 中 的 
光学 跟踪 经 纬 仪 以 及 卫星 地 面 模拟 太阳 辐 
射 试验 设备 等 大 型 光学 装备 ， 在 中 国 两 弹 
一 星 的 制造 及 其 若干 重大 试验 中 发 挥 了 重 
要 作用 ， 他 还 是 中 国 “863” 高 科技 项 目的 
发 起 人 和 组 织 者 之 一 。1999 年 , 被 授予 “两 


i> 


弹 一 星 功勋 奖章 ” 


Wang Guosong 

EE (1902-06-29~ 1983-12-03) ”中 
国电 工 教育 家 。 生 于 浙江 温州 ， 卒 于 杭州 。 
1920 年 入 浙江 公立 工业 专门 学 校 ， 攻 读 电 
机 工程 ，1925 年 毕业 ， 获 学 士 学 位 并 留 校 
任 助 教 。1930 
年 考取 公费 留 
学 ， 入 美国 康 奈 
尔 大 学 研究 院 
攻读 电机 工程 ， 
1931 年 获 硕 士 
学 位 ，1933 年 
获 哲学 博士 学 
位 -1933 年 8 月 
回国 , 入 浙江 
大 学 电机 系 任 
教 ， 历 任 副教授 、 教 授 . 电机 系 主 任 、 工 


学 院 院 长 。1949 年 后 ， 任 浙江 大 学 副 校 长 ， 
为 一 级 教授 。1934 年 ， 与 李 照 谋 等 人 发 起 


组 织 中 国电 机 工程 师 学 会 ( 现 中 国电 机 工 
程 学 会 )。 多 年 来 ， 王 国松 讲授 直流 电机 、 
交流 电路 、 电厂 设 备 、 输 配 电 工程 和 电工 
数学 等 课程 ， 其 中 电工 数学 系 国内 首创 
主要 论文 有 《平行 导线 中 的 趋 肤 效 应 》《 不 
振荡 电路 之 极 大 放电 率 入 《串联 振荡 电路 
之 共振 及 稳定 状态 入 《分 裂 导 线 中 静电 力 
和 电磁 力 的 作用 》 等 多 篇 


Wang Pingyang 


王 平 洋 (1909-06-05~2003-04-23) 中国 
电工 专家 。 生 于 上 海 市 ， 卒 于 北京 。1931 
年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电机 工程 系 ， 获 学 


随后 入 上 海 电 力 公司 、 广 州 电力 
管理 处 、 四 川 自 
流 井 电厂 任 电 
务 课 长 、 工程 
师 、 工务 长 等 。 
1942 ~ 1945 4F 6 
月 赴 美国 、 加 拿 
KIA). 1945~ 


1949 年 先后 在 
ii 重庆 资源 委员 
y 会 、 上 海江 南 


北京 费 北 电力 公司 任 技 正 、 电 务 
机 电 处 长 等 职 。1949 年 以 后 ， 


上 学 位 ， 


电力 局 、 
主任 、 处 长 、 
历任 华北 电 管 局 处 长 ,华北 电力 设计 院 、 
电力 建设 研究 所 总 工程 师 ， 电 力 科 学 研究 


院 总 工程 师 等 职 。 在 华北 电力 设计 院 任职 
期 间 ， 他 参与 确立 了 中 国 的 一 整套 正规 的 
设计 方法 ; 1961 年 具体 指导 和 研究 了 潮流 、 
框架 、 管 道 三 大 程序 ， 开始 了 在 设计 中 成 
功 地 应 用 计算 机 的 局 面 ， 并 培养 了 一 批 专 
业 人 才 ; 60 年 代 初 ,率先 组 织 计算 机 应 用 
于 电厂 自动 化 的 研究 工作 ， 提 出 了 南 市 电 
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厂 试点 的 计算 机 方案 ; 80 年 代 以 来 ， 又 从 
事 研 究 模糊 数学 、 专 家 系统 及 人 工 神经 网 
络 等 在 电力 系统 中 的 应 用 ， 并 通过 指导 博 
E+E, 开拓 新 的 研究 领域 。 主 编 了 《现代 
电力 系统 自动 化 丛书 》(1986) ; 撰 有 《系统 
自动 化 及 计算 机 在 电力 系统 中 的 应 用 》 等 
论文 。 


Wang Shouwu 
王 守 武 (1919-03-15~ ) 中 国 物 理学 
家 、 半 导体 技术 专家 。 生 于 苏州 。1941 年 
毕业 于 上 海 同济 大 学 机 电 系 。 在 昆明 机 器 
厂 工 作 数 年 后 , 于 1945 年 赴 美 国 深造 ， 
1946 年 获 普 渡 
大 学 工程 力学 
硕士 , 后 转向 量 
子 力 学 ，1949 
年 获 博士 学 位 。 
1950 年 底 回 国 ， 
先后 任 中国 科 
学 院 应 用 物理 
研究 所 研究 员 ， 
半导体 研究 所 
研究 员 、 代 所 | À via 
长 . 副 所 长 、 微 电子 中 心 名 誉 主任 。1980 年 
当选 为 中 国 科 学 院 学 部 委员 (院士 )。 

王 守 武 是 中 国 半 导体 科学 技术 的 主要 
黄 基 人 之 一 。 他 在 中 国 科 学 院 相继 筹建 了 
物理 研究 所 半导体 研究 室 、 半 导体 研究 所 、 
晶体 管 厂 、 半 导体 测试 中 心 和 微 电 子 中 心 。 
组 织 领导 并 参与 研制 了 中 国 第 一 块 销 单 品 、 
硅 单 晶 、 晶 体 答 和 第 一 台 激 光 器 、 第 一 块 
半导体 大 规模 集成 电路 ， 并 参与 了 相关 的 
“两 弹 一 星 ” 国 防 任务 ， 在 半导体 材料 的 相 
关 理 论 和 技术 上 作出 了 一 系列 开创 性 贡献 。 
和 王 守 武 在 中 国 科 技 大 学 、 清 华 大 学 等 院 校 
兼 教 多 年 ,培养 了 一 批 研究 生 和 半导体 技 
术 专 家 。 曾 任 《 半 导体 学 报 》 主 编 ， 国务 
院 电 子 计算 机 和 大 规模 集成 电路 领导 小 组 
集成 电路 顾问 组 组 长 ， 中 国 科学 院 微 电子 
研究 所 名 誉 所 长 等 多 种 荣誉 和 社会 职务 ， 多 
次 荣获 国家 科技 进步 奖 和 科研 成 果 奖 ，2000 
年 获 何 梁 何 利 基金 科学 与 技术 进步 奖 。 


Wang Xianchong 

Eh (1917-08-17~2007-11-19) ”中 
国电 工 教育 家 。 安 徽 无 为 人 。 生 于 北京 ， 
座 于 北京 。1936 年 入 上 海光 华 大 学 。 抗 日 
战争 爆发 后 流亡 西南 。1941 年 入 西南 联 大 
电机 系 ，1945 年 毕业 。 在 此 期 间 他 是 电机 
系 中 唯一 获 资源 委员 会 奖学金 的 学 生 。 
1945~1946 年 任 昆明 清华 大 学 无 线 电 研究 
所 助 研 、 西 南 联 大 电机 系 助 教 。1946 一 1953 
年 任 清 华 大 学 电机 系 助教 、 教 员 、 讲 师 。 
1953 一 1979 年 升任 电机 系 副 教授 兼 基本 电 
[教研 室 主任 。1979 年 任教 授 , 是 中 国 


第 一 批 博士 研 
究 生 导师 之 一 
1955~1957 年 赴 
苏联 进修 ， 入 莫 
斯 科 动 力学 院 ， 
其 间 ， 研 究 宏观 
磁化 问题 ， 得 出 
典型 形状 物体 
的 普 适 磁化 曲 
ee, 其 结果 与 分 
析 磁 性 记录 的 存 取 速 度 有 重要 关系 。 王 先 
冲 任 教 40 多 年 中 ， 曾 讲授 应 用 电子 学 、 无 
线 电 技术 、 有 线 传输 原理 、 普 通 物理 、 电 
工 原理 等 课程 。 其 中 电工 原理 从 1951 年 开 
始 讲授 ,先后 30 多 年 。 

王 先 冲 在 教学 的 同时 ， 积 极 从 事 科 研 
工作 ， 取 得 多 项 成 果 ， 除 前 述 磁化 曲线 成 
果 外 ,主要 有 : M1961 年 任 计 量 科 学 院 兼 
职 导 师 期 间 ， 协 助 建立 中 国 第 1 个 电感 基 
准 原 器 ，1964 年 又 指导 研究 生 与 该 院 合 作 ， 
完成 变动 边界 微 扰 法 论文 ， 用 于 分 析 电 容 
基准 原 器 的 尺寸 误差 影响 ， 使 中 国 建成 的 
电容 基准 的 精度 迄今 居 世 界 前 列 。 四 发 展 
电磁 场 理 论 的 广义 能 量 概念 ， 证 明了 静电 
场 、 似 稳 电 磁场 、 时 变 电 磁 场 的 和 形式 
及 差 形 式 的 广义 能 量 定理 ， 可 与 电路 理 
论 中 的 特勤 根 定理 相 比 。@ 图 由 差 形 式 的 
广义 能 量 定 理 ， 导 出 场 中 局 部 材料 改变 时 
的 容 差 及 灵敏 度 公 式 ， 导 出 磁场 容 差 公式 。 
前 者 用 于 高 电压 技术 的 一 些 计算 中 ， 大 大 
提高 计算 效率 ; 后 者 用 于 永 磁 电 机 的 优化 
设计 ， 取 得 明显 经 济 效益 (以 1.5 千 瓦 电 
动机 为 例 ， 设 计 产品 比美 国 通用 汽车 公司 
同类 产品 节省 永 磁体 1/3)。@ 在 电工 科技 
史 研 究 中 ,撰写 论文 《中 国 古 代 对 电 和 磁 
的 贡献 》 在 第 五 届 国际 科技 史 讨 论 会 上 ， 
引起 各 国学 者 极 大 兴趣 。 主 要 论文 有 《 脉 
冲 磁化 动态 过 程 考虑 磁 粘 兹 性 时 的 计算 》 
(1958) 《三 维 电磁 场 计算 的 某 些 最 新 进展 》 
(1988) 等 多 篇 。 著 有 《电磁 场 理论 及 应 用 》 
(1986) 一 书 。 


Wang Yue 

王 越 (1932-044~ ) 中 国信 息 与 通信 系 
统 专家 。 江 苏丹 阳 人 。1950 年 入 大 连理 工 
学 院 电 讯 系 学 习 ，1956 年 毕业 于 中 国人 民 
解放 军 通信 学 
院 。 曾 任 中 国 兵 
器 工业 206 所 所 
长 、 北 京 理 工大 
学 校长 (1993 ~ 
1999), 现任 北 
京 理 工大 学 名 
誉 校长 ， 中 国 兵 
学 会 副 理 事 
01991 年 当选 
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中 国 科学 院 院 士 ,1994 年 当选 中 国 工程 院 院 
十 。 王 越 一 直 从 事 军用 电子 通信 系统 的 研 
究 工作 ， 曾 担任 过 许多 大 型 雷达 和 火 控 系 
统 的 总 设计 师 和 行政 指挥 ， 研 究 成 果 丰 硕 ， 
兽 获 全 国 科学 大 会 奖 (1978) 、 国 家 科技 进 
步 奖 一 等 奖 (1989) 。 


Wang Zheng 

Æ (1909-07-03 ~ 1978-08-13) 中 国 
无 线 电 通信 事业 和 中 国电 子 工 业 创 建 人 。 
原名 吴 人 鉴 ， 生 于 江 荔 武进 ， 卒 于 北京 。 
1928 年 入 南京 军事 交通 技术 学 校 。1930 年 
参加 中 国 工 农 
红军 , HEE 
线 电 台 队 长 和 
总 司令 部 电台 
大 队长 无线 
电 总 队 队 长 ， 
中 央 军 委 通 信 
联络 局 局 长 等 
职务 。 中 华人 民 
共和 国 建立 后 ， 
n 历任 邮电 部 副 
部 长 、 中 央 军 委 通 信 部 部 长 兼 电 信 工 业 局 
局 长 、 中 国人 民 解 放 军 通信 兵部 主任 、 国 
防 部 第 五 研究 院 副 院 长 、 第 四 机 械 工业 部 
部 长 、 国 防 委 员 会 委员 、 中 国人 民 解 放 军 
副 总 参谋 长 兼 总 参谋 部 第 四 部 部 长 。 在 建 
国 初 期 ， 积 极 组 织 恢复 和 发 展 中 国 邮 电 事 
业 和 电信 工业 。 在 50 年 代 提出 发 展 中 国电 
工业 的 一 系列 方针 、 政 策 和 措施 的 建议 ， 
领导 和 组 织 创建 了 元 件 工业 、 电 子 器 件 工 
业 、 计 算 机 工业 、 雷 达 工 业 ， 以 及 通信 、 广 
播 电视 工业 等 ， 建 立 了 科研 、 生 产 、 教 育 
相 结合 的 体制 ， 培 养 壮 大 了 电子 科学 技术 
队伍 。 在 他 提议 下 组 建 了 通信 工程 学 院 和 
中 国电 子 学 会 。 他 在 发 展 中 国电 子 工业 和 
计算 机 工业 、 空间 电子 技术 、 遥控 遥测 技术 、 
卫星 通信 和 技术、 战略 武器 、 科 学 试验 卫星 
和 同步 通信 卫星 ， 以 及 建立 和 发 展 航天 工 
业 、 改 善 军 队 电 子 技术 装备 等 方面 ， 作 出 
了 重要 的 贡献 。 他 在 倡导 和 推行 电子 工业 
生产 专业 化 、 技术 标 准 化 、 产 品 小 型 化 、 半 
导体 化 、 数字 化 等 方面 , 取得 了 卓越 的 成 绩 。 
王 净 是 中 国电 子 工业 的 开拓 者 和 卓越 的 领 
导 人 ， 对 发 展 中 国电 子 工业 和 军事 电子 装 
备 方 面 也 作出 了 重大 贡献 。 


wangluo 
网 络 network 复杂 的 电路 。 见 电路 基础 。 


wangluo changlun 

网 络 场 论 network, field theory of 把 网 
络 理论 与 场 论 结合 起 来 ， 从 麦克 斯 书 方 程 组 
建立 新 电路 理论 ， 以 电磁 场 的 变化 规律 支 
配 电 路 ， 达 到 电磁 场 与 电路 的 统一 。 电 网 


络 所 表现 的 物理 现象 ， 是 网 络 内 电磁 场 与 
构成 网 络 元 件 的 各 种 物质 之 间 的 相互 作用 ， 
可 用 麦克 斯 韦 方程 组 和 物质 电磁 性 质 方程 
组 表示 。 具 体 到 线性 和 非 线 性 网 络 ， 都 统 
-看 做 是 一 个 分 布 有 能 量 和 电荷 、 电 流 的 
系统 ， 系 统 内 各 支 路 能 量 和 各 节点 电流 、 
电荷 分 别 遵从 麦克 斯 韦 方 程 组 和 物质 电磁 
性 质 方程 组 推导 出 的 电磁 场 能 量 守恒 定律 
和 电荷 守恒 定律 ， 把 这 两 个 守恒 定律 在 网 
络 联 立 求解 ， 并 从 解 得 到 的 积分 形式 的 两 
组 ， 独 立 电 路 方程 组 为 电路 基本 定律 出 发 ， 
可 演绎 出 包括 基 尔 霍 夫 定律 在 内 的 电路 有 
关 问 题 ， 建 立场 与 路 统一 的 新 的 电路 理论 。 

最 基本 的 网 络 是 正弦 稳 态 线性 网 络 。 


对 全 空间 而 言 ， 复 数 形式 的 能 量 守 恒定 律 
的 积分 形式 为 : 
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WIPE “AT KTERO iP AEN Ff 
Hse. OA RERS EE ER 
SEH RG R. Ê. ÈM. AE 
换 成 适应 于 电路 上 的 电路 变量 六 . j AA 
这 三 项 电磁 场 变量 在 上 式 中 分 别 代表 导体 
内 热能 、 电 场 能 量 和 磁场 能 量 , 所 以 变换 
后 在 包产 的 前 面 所 出 现 的 变换 系数 必然 与 
电路 上 储存 或 转换 这 三 种 能 量 的 元 件 种 类 
有 关 。 其 中 储存 或 转换 电磁 场 能 量 的 元 件 
种 类 有 电阻 、 电 容 、 自 感 和 互感 ， 所 以 把 经 
过 计算 所 得 的 这 四 个 变换 系数 分 别 定义 为 这 
四 种 元 件 的 复 阻 抗 军 ,分 别 用 电阻 复 阻 抗 
率 加、 电容 复 阻 抗 率 庆 、 电 感 复 阻抗 率 
pe MER BBA pw 表示 。 把 电荷 守恒 
定律 : 

f j-ds=0 


应 用 于 网 络 所 有 个 节点 上 ， 可 写 出 以 电流 
密度 为 变量 的 线性 方程 组 。 网 络 场 论 证 明 
了 此 方程 组 系数 组 成 的 矩阵 的 秩 等 于 N 一 1。 
据 此 ,方程 组 有 N 一 1 个 积分 形式 的 独立 方程 : 


Are ~ A 4 
Vf 和 dv=0 或 Yay, A=0 


(w=1,2,°**,N-1) (1) 
式 中 4w 代表 独立 节点 数 ,，7 代 表 节 点 数 ，B8 代 
表 网 络 内 的 支 路 数 。N 一 1 个 独立 方程 可 解 
出 -1 个 未 知 量 电 流 ， 它 们 之 中 每 一 个 电 
流 都 是 其 余 8 一 N+1 个 电流 的 某 一 函数 。 因 
而 ,把 38-N+1 个 自 变量 电流 称 为 独立 变量 
电流 ,而 把 N-1 个 因 变 量 电 流 称 为 非 独立 
变量 电流 。 同 时 把 它们 通过 的 支 路 分 别 定 
义 为 独立 电流 支 路 志和 非 独 立 电 流 支 路 六 
继续 对 (1) 式 线性 方程 组 应 用 克 莱 姆 规则 ， 
解 得 非 独 立 变量 电流 密度 可 经 独立 变量 电 
流 密度 线性 表 出 的 关系 ， 把 此 关系 式 代 入 
由 能 量 守 恒定 律 对 网 络 所 有 8 条 支 路 写 出 
的 关系 式 ， 其 中 一 类 的 非 独 立 变量 电流 密 
FEM, WA TF ARS Bet ee At RE, RA 
下 独立 变量 电流 密度 为 电路 变量 ， 实 现 了 


两 种 守恒 定律 于 网 络 中 的 联 立 。 利 用 以 下 
两 点 对 支 路 和 回路 的 要 求 ， 可 演绎 两 守恒 
定律 联 立 后 的 关系 式 ， 所 得 结果 称 为 两 守 
恒定 律 联 立 的 解 。 若 (1) 式 方程 组 的 解 存 
在 且 唯 一 ， 则 经 过 证 明 ， 要 求 : 四 -1 条 
i 支 路 不 得 形成 任 一 闭合 回路 ， 其 形状 如 同 
“ 树 ” 一 样 。@@ 由 (1) 式 方 程 组 的 解 所 指定 
的 若干 条 i 支 路 和 一 条 在 其 他 闭合 回路 中 所 
没有 出 现 的 k' 支 路 必须 组 成 一 个 闭合 回路 ， 
用 人 表示 ， 它 是 一 种 独立 回路 。 由 网 络 图 论 
引进 电路 的 树 支 ， 连 支 和 单 连 支 回路 就 是 
现在 的 i 支 路 , 万 支 路 和 4 独立 回路 。 
当 不 计 互 感 时 ， 由 两 个 守恒 定律 联 立 ， 
所 得 的 解 是 由 8 一 N+1 个 积分 形式 的 独立 电 
路 方程 组 成 的 方程 组 : 
f &-de=f (pt pr +p )jxdl 


(K'=N,N+1,°",B) (2) 
式 中 每 一 个 独立 方程 都 对 应 一 个 对 独立 回 
Kle (k' =NN+1…,B) 的 积分 。 式 (1) A 
式 (2) 就 是 积分 形式 的 两 组 独立 电路 方程 
组 。 根 据 给 定 的 B 个 支 路 和 个 节点 的 网 络 
结构 ， 就 可 以 作出 8-N+1 个 独立 回路 。 式 
(2) 中 两 项 线 积分 分 别 包 含 了 电源 的 参量 
和 元 件 的 性 能 参量 以 及 电路 上 的 基本 变量 
电流 密度 矢量 ， 式 中 出 现 两 个 矢量 的 标 积 ， 
力 是 解 中 两 项 由 此 出 现 仅 能 取 值 土 1 的 两 个 
方向 余弦 cos (K, dl) 和 cos Gd) 而 表 出 的 
该 两 项 正 负 号 的 定 则 ， 其 中 KK、j 和 dl 的 方 
向 分 别 表 示 电 源 极 性 方向 、 电 流标 定 方 向 
和 选 定 的 回路 绕 行 方向 。 式 (2) 由 于 包含 元 
件 性 能 的 原始 参量 P pop ， 因 而 可 导 
出 元 件 特性 公式 〈 元 件 性 能 约束 ) 


P"=IR 
pe- l ? 
i =w 


F” =ioLT 
和 支 路 特性 方程 ， 而 由 式 (1) 和 (2) 联合 则 
可 进一步 推论 导出 基 尔 鹤 夫 电 访 和 电压 定律 
(元 件 互 连 约束 ) 


8 A 
Dicos(j,-dS,,)1=0 (u =1,2, 7, N-1) 
r=} 


B A 
Dicos(j,,-dd,.,) V =0 (K*=N,N+1,°°*, B) 
t=1 


FY OL, eR SRE Pr CSAS SE Aas E KE EP IS 
的 各 支 路 的 电流 线性 关系 和 电压 线性 关系 、 
每 一 项 正 负 号 定 则 以 及 独立 方程 数目 ， 能 
在 一 个 表达 式 中 同时 表达 出 来 ， 达到 了 完 
整 的 统一 。 此 外 , 由 式 (1) 和 (2) 经 过 推理 ， 
还 可 以 得 到 其 他 必要 的 重要 内 容 ， 组 成 正 
弦 稳 态 线 性 网 络 理论 。 在 正 终 稳 态 非 线性 
网 络 乃 至 非 正弦 稳 态 线性 网 络 和 非 线 性 网 
络 中 ， 两 个 积分 形式 的 独立 方程 组 ， 从 麦 
克 斯 韦 方 程 组 出 发 ， 也 得 到 网 络 场 论 的 证 
明 。 从 而 自 1991 年 提出 网 络 场 论 以 来 , 它 
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经 历 的 工作 主要 是 ,揭示 了 电路 上 存在 一 
积分 形式 的 两 组 独立 电路 方程 组 ， ame 
电路 上 真正 的 电路 基本 定律 ， 并 由 此 开辟 
了 建立 场 和 路 统一 的 电路 理论 的 道路 。 


wangluo guanli xitong 
网 络 管理 系统 ”network management sys- 
tem 对 通信 网 进行 监测 、 分 析 和 管理 的 系 
Ais 网 络 管理 系统 是 通信 网 的 重要 组 成 部 
E 要 功能 是 通信 网 的 配置 管理 、 故 障 管 
“i 性 能 管 $ 理 、 安 全 管理 和 账 务 管理 ( 含 计 
费 管理 )。 网 络 管理 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 
网 络 管理 应 用 、 人 机 接口 和 网 络 管理 接口 。 
网 络 管理 应 用 是 实现 配置 管理 、 故 障 管理 
性 能 管理 、 安 全 管理 和 账 务 管 理 的 计算 机 
应 用 系统 。 人 机 接口 提供 使 用 人 员 和 网 络 
管理 应 用 的 使 用 界面 。 网 络 管理 接口 是 网 
络 管理 系统 和 被 管理 系统 之 间 的 接口 。 网 
络 管理 接口 由 网 络 管理 协议 和 网 络 管理 信 
息 模 型 组 成 。 网 络 管理 协议 提供 网 络 管理 
系统 和 被 管理 系统 之 间 的 通信 接口 ， 保 证 
网 络 管理 系统 和 被 管理 系统 之 间 的 互 连 和 
互通 。 网 络 管理 信息 模型 是 管 pine 
管理 系统 之 间 的 语义 接口 ， 保 证 网 络 管 
E 互 操 作 。 nen 
管理 系统 的 管理 层次 ， 网 络 管理 系统 分 
ri 刚 元 管理 层 、 网 络 管 理 层 、 业务 管理 层 
和 事务 管理 层 。 网 元 管理 层 的 管理 对 象 是 
通信 网 中 的 设备 ， 网 络 管理 层 的 管理 对 象 
是 由 设备 组 成 的 网 络 ， 业 务 管理 层 的 管理 
对 象 是 通信 网 上 提供 的 业务 ， 事 务 管理 层 
的 管理 对 象 是 通信 运营 企业 的 经 营 活动 。 


wangluo guangbo 
网 络 广播 internet broadcasting 以 因特网 
为 传播 介质 ， 提 供 音 频 节目 服务 的 一 种 广 
播 形式 。 是 其 他 广播 手段 的 补充 。 亦 为 一 
种 数字 声音 广播 。 随 着 20 世 纪 90 年 代 后 期 
因特网 的 发 展 ， 开辟 了 广播 的 新 途径 ， 带 
动 了 网 络 广播 的 发 展 。 世 界 许多 国家 的 广 
PRL “Hk 上 开通 了 自己 的 广播 。 

网 络 广播 的 特点 主要 有 : COP RAGE 

与 因特网 的 覆盖 面相 同 。@@ 技 术 实 or 

容易 。@@ 可 采用 直播 或 录 播 方式 。@@ 节 目 制 
作 不 需要 增加 过 多 额外 的 投资 。@ 采 用 数字 
文件 格式 ， 播 出 效果 取决 于 网 络 带 宽 。@@ 可 
交互 性 。 

网 络 广播 将 会 带 来 “巨大 的 新 商机 ”。 
但 是 ， 网 络 广播 质量 比 调频 广播 差 .音频 
带宽 有 限 ， 信 号 噪声 大 ， 传 输 过 程 中 经 常 出 
现 中 断 。 接 收 开始 之 前 存在 时 延 ， 传 输 过 程 
本 身 存 在 时 延 (30 秒 以 上 ), 不 可 能 使 用 时 
间 信 和 号。 收听 网 络 广播 会 妨碍 PC 机 的 上 网 
能 力 。 网 络 广播 到 目前 为 止 是 最 昂贵 的 广播 
收听 方法 〈 电 话费 、 上 网 费 ， 不 断 地 花 钱 )。 
此 外 ， 因 特 网 提供 一 对 一 的 结构 ， 通 过 网 络 


广播 将 信号 传送 到 单个 收听 者 ， 至 少 需要 20 
干 比特 / 秒 ， 服务 的 对 象 越 多 ,需要 的 传输 
带宽 就 越 宽 。 即 在 因特网 占用 的 带宽 一 定 的 
情况 下 ， 上 网 访问 的 人 数 就 受 限 。 因 此 ， 它 
无 法 与 地 面 无 线 广播 一 发 多 收 的 结构 (无 人 
收听 与 上 亿 人 同时 收听 , 对 于 广播 电台 来 说 ， 
所 投入 的 资源 是 一 样 的 ) 相 比 。 网 络 广播 刀 
一 个 缺点 是 移动 性 差 。 当 然 ， 技 术 的 发 展 可 
以 无 线 上 网 ， 但 开销 会 更 多 。 故 网 络 广播 不 
可 能 取代 其 他 的 广播 形式 , 只 能 是 一 种 补充 。 


wangluo hanshu 
网 络 函 数 network functions ”表示 线性 电 
网 络 的 激励 与 响应 关系 的 一 种 函数 (图 1)。 

elt r(r) 

oe R(s) 

图 1 激励 与 响应 关系 框图 

在 线性 时 不 变 电 网 络 中 施加 一 激励 (电压 
源 或 电流 源 )， 在 零 状态 下 此 激励 引起 的 某 
一 响应 ( 某 两 点 间 的 电压 或 某 支 路 中 的 电 
流 ) 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 ， 即 为 一 网 络 函 
UH (s): 


R (s 
ear E A 

一 网 络 的 某 一 网 络 函 数 与 该 网 络 的 拓 
扑 结构 、 激 励 所 施 于 的 端口 、 响 应 所 在 的 
端口 有 关 , 而 与 激励 的 波形 无 关 。 如 取 
e(t)=d(t), E(s)=1, 就 可 见 网 络 函 数 等 
于 冲 激 响 应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 。 也 可 称 电 
网 络 中 的 网 络 函数 为 它 的 传递 函数 。 


U 58| Ju s) Uj(s) AE h(s) 


图 2 四 种 网 络 函 数 
电网 络 中 的 激励 、 响 应 可 以 是 电压 或 
电流 , 于 是 网 络 函 数 可 以 分 为 以 下 四 种 类 
型 (图 2)。 当 激 励 和 响应 同 为 电压 ( 流 ) 时 ， 
网 络 函 数 即 是 转移 电压 ( 流 ) 比 。 如 电压 
( 流 ) 放 大 器 的 放大 倍数 就 属于 这 一 类 。@@ 当 
激励 是 电压 、 响 应 是 电流 时 ， 网 络 函 数 即 
称 为 转移 导 纳 。@ 当 激励 是 电流 、 响 应 是 
电压 时 ， 网 络 函 数 就 称 为 转移 阻抗 。 图 当 
激励 电 讨 ( 流 ) 和 响应 电流 CHE) 同 在 一 个 
端口 时 ， 网 络 函 数 称 为 驱动 点 导 纳 (阻抗 )， 
又 各 驱动 点 函数 。 
对 网 络 函 数 性 质 的 研究 是 电网 络 理论 
中 有 重要 意义 的 课题 。 网 络 综合 的 理论 便 
是 在 这 一 研究 的 基础 上 建立 起 来 的 。 线 性 
集 总 时 不 变 网 络 的 网 络 函 数 都 可 表示 为 复 
频率 s 的 实 系数 有 理 函 数 ， 即 两 个 实 系数 的 


$ 的 多 项 式 之 比 : 


PS) 


A (s)= OU 


O(s) 均 为 实 系数 的 s 的 多 项 式 。 
HIO (s) 


RPP) 
稳定 网 络 的 网 络 函 数 的 所 有 极点 ， 


的 零点 ,必须 是 在 左 半 s 平 面 ; 在 jw 轴 上 的 
极点 , 必须 是 单 重 的 。P(s)、Q(s) 是 实 


系数 的 ， 便 要 求 P(s) Ol) 的 复数 值 零点 
WA BVA FEE RITE TK HH Fh. ARR RE FS FEY BS PO) 
的 网 络 函数 的 零点 、 极 点 分 布 各 有 其 特征 。 
令 网 络 函 数 中 s=jw， 就 得 到 网 络 函 数 
的 频率 特性 
H (s) |= =H (jæ) =|H Ge) mow 
式 中 的 I#(jw) 1 称 为 网 络 函数 的 幅度 特性 ， 
argH (jo) 称 为 相位 特性 。 网 络 函数 的 性 质 
决定 于 P(s) .O(s) 的 零点 , 即 H(s) 的 零点 、 
极点 分 布 。 在 网 络 设计 理论 中 常 适当 地 安 
排 网 络 函 数 的 零点 、 极 点 位 置 ， 以 设计 具 
有 特定 性 能 的 网 络 ， 如 各 种 频率 滤波 器 。 


wangluo jisuanji 
网 络 计算 机 network computer; NC ”基于 
计算 机 网 络 环境 的 新 型 网 络 终端 设备 。 网 
络 计算 机 没有 外 部 存储 设备 (硬盘 驱动 器 、 
软盘 驱动 器 和 光盘 驱动 器 )， 也 很 少 有 扩展 
口 ， 主 要 通过 网 络 获取 服务 器 端的 计算 能 
力 和 数据 存储 能 力 。 有 具备 一 定 的 本 地 计算 
能 力 , 具有 成 本 相对 低廉 、 管理 和 控制 集中 、 
维护 方便 、 安 全 性 高 等 特点 。 适 用 于 集中 
管理 的 集团 用 户 群 。 

通过 运行 不 同 程序 ， 网 络 计算 机 可 以 
提供 三 种 工作 模式 以 更 好 地 满足 各 类 应 用 的 
需求 。@ 浏 览 器 /服务 器 (B/S) 模式 。 三 层 
或 多 层 结 构 的 应 用 系统 在 客户 端 
只 需 运 行 浏览 器 ， 浏 览 器 已 成 为 
应 用 系统 的 标准 界面 。 这 种 模式 
下 ， 网 络 计算 机 将 运行 本 地 浏览 
器 ， 系 统 性 能 主要 取决 于 网 络 和 
服务 器 的 性 能 ， 对 客户 机 的 处 理 
能 力 要 求 不 高 。@ 终 端 模 式 。 在 
这 种 模式 下 ， 应 用 程序 运行 在 服务 器 上 ， 网 
络 计算 机 只 作为 一 个 终端 使 用 。 网 络 计算 
机 既 可 作为 Windows 的 终端 (WBT), ， 也 可 
作为 Linux 或 UNIX 的 终端 。 其 中 以 WBT 
应 用 较 多 ,可 解决 与 Windows 应 用 软件 的 
兼容 问题 ， 这 时 在 Windows 服 务 器 上 运行 
Windows 应 用 程序 , 在 网 络 计 算 机 上 只 需 
运行 一 个 终端 程序 。@ 本 地 模式 。Linux 应 
用 程序 可 以 通过 远程 加 载 到 网 络 计 算 机 本 地 
运行 ， 性 能 取决 于 网 络 计算 机 和 网 络 性 能 。 
Linux 的 应 用 软件 成 本 低 ， 而 且 这 种 工作 模 
式 除 加 载 和 读 写 文件 外 ， 不 访问 服务 器 ， 服 
务 器 和 网 络 的 负荷 都 很 小 。 网 络 计算 机 将 逐 
渐 接 近 Linux PC 的 功能 。 


wangluo tuopu 

网 络 拓扑 ”network topology 应 用 图 论 研 
究 网 络 的 几何 结构 及 其 基本 性 质 的 理论 。 
又 称 网 络 图 论 。 电 工 技术 中 , 各 类 电路 都 
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可 模型 化 为 不 同 电路 元 件 和 连接 组 成 的 网 
络 。 因 而 网 络 拓扑 是 电工 中 研究 电路 的 重 
要 工具 。 图 1a 是 一 个 电网 络 的 示例 ， 它 的 
几何 结构 可 用 图 lb 中 的 线 图 来 表示 。 在 线 
图 中 电路 元 件 的 线段 长 短 和 曲直 都 不 重要 ， 
重要 的 是 节点 和 支 路 的 连接 关系 。 


v, 


D, 


Al 电网 络 示例 及 其 线 图 

图 论 研 究 始 于 1736 年 瑞士 数学 家 世 . 欧 
拉 发 表 的 关于 柯 尼斯 堡 七 桥 问 题 的 论文 
1845 年 GR. 基 尔 霍 夫 用 图 论 解决 了 电网 络 
中 求解 联 立 方程 的 问题 ， 并 引进 “ 树 ” 的 
概念 ， 为 图 论 应 用 于 电路 理论 竟 定 了 基础 。 
20 世 纪 以 来 ， 图 论 应 用 渗透 到 许多 学 科 领 
域 , 在 网 络 分 析 、 网 络 综合 、 计 算 机 辅助 
设计 、 网 络 流 等 方面 都 占有 一 定 地 位 。 

基本 概念 ”网 络 拓扑 中 的 线 图 是 节点 
和 支 路 的 集合 。 支 路 两 端 是 节点 。 如 果 图 
中 的 各 个 支 路 都 标定 了 方向 ， 称 为 有 向 图 
(图 1b); 否则 称 无 向 图 。 由 图 中 部 分 节点 
和 支 路 构成 的 图 称 为 该 图 的 子 图 。 任 意 两 
个 节点 间 至 少 有 一 条 路 径 相 通 的 线 图 称 为 
连通 图 。 图 中 由 支 路 序列 构成 的 一 条 闭合 
路 径 称 为 回路 。 割 集 是 连通 图 的 具有 以 下 
性 质 的 支 路 集合 : 把 这 些 支 路 移 去 将 使 图 
分 离 为 两 个 部 分 ， 但 如 少 移 去 其 中 任 一 条 
支 路 则 图 仍 将 连通 。 如 图 lb 中 , 支 路 e、 
ww、e、w 就 构成 一 个 制 集 。 图 中 包含 全 部 
节点 、 但 不 包含 回路 的 连通 子 图 称 为 图 的 
一 棵 “ 树 "， 属 于 这 棵 树 的 支 路 称 为 树 支 ， 
其 他 支 路 称 为 连 支 。 当 图 具有 个 节点 和 
条 支 路 时 ， 其 树 支 数 为 上 -1， 而 连 支 数 为 
p 一 n+1。 图 2 中 表示 出 图 1b 线 图 的 一 些 树 。 


ee 


图 2 线 图 (图 1b) 中 的 一 些 树 


利用 树 可 方便 地 确定 电路 中 电压 、 电 
流 的 独立 变 旺 ,并 有 助 于 列 出 独立 的 电路 
方程 。 在 图 中 任 选 一 树 ， 在 一 树 中 每 增添 
一 条 连 支 就 构成 一 个 只 包含 该 连 支 的 回路 。 
这 样 的 回路 称 为 基本 回路 。 这 样 可 构成 (bp 一 
n+1) 个 基本 回路 。 因 为 各 个 基本 回路 都 包 
含 了 一 个 互 不 相 重 的 连 支 ， 这 组 回路 是 独 
立 的 , 可 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 列 写 出 (一 
n+1) 个 独立 的 回路 电压 方程 。 每 个 回路 电 
压 方 程 中 只 包含 一 个 连 支 电压 ， 其 余 为 树 
支 电压 。 这 表明 在 支 路 电压 中 树 支 电 压 是 


独立 变量 ， 连 支 电压 可 通过 树 支 电压 来 表 
示 。 图 3a 中 给 出 了 图 1b 线 图 的 一 组 基本 回 
路 ( 粗 线 表示 所 选 的 树 )。 
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同 理 ， 任 选 一 树 ， 每 一 树 支 和 某 几 个 
连 支 可 组 成 一 个 制 集 , 称 为 基本 制 集 。 这样， 
可 得 (n 一 1) 个 基本 制 集 ， 因 每 个 基本 制 集 
包含 了 一 个 互 不 重复 的 树 支 ， 这 组 割 集 是 独 
立 的 。 因 每 一 割 集 的 支 路 电流 代数 和 为 零 ， 
可 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 列 出 (nn 一 1) 个 独 
立 的 制 集 电流 方程 式 。 在 每 个 割 焦 电 流 方 程 
中 只 包含 一 个 树 支 电流 ， 其 余 为 连 支 电流 。 
这 表明 在 支 路 电流 中 连 支 电 流 是 独立 变量 ， 
树 支 电 流 可 通过 连 支 电 流 来 表示 。 图 3b 中 
给 出 了 图 1b 线 图 的 一 组 基本 制 集 。 

在 求解 复杂 电路 时 ， 基 于 选用 不 同 的 
独立 变量 就 形成 了 不 同方 法 。 常用 的 节点 
电压 法 、 回 路 电流 法 、 割 集 法 就 是 分 别 选 
用 节点 电压 、 回 路 电流 ( 即 连 支 电流 ) 和 树 
支 电 压 为 独立 变量 的 。 它 们 的 未 知 量 数 分 
别 是 一 1,5 一 n+1 和 mn 一 1 个 。 

线 图 的 矩阵 表示 ” 线 图 的 连接 关系 和 
拓扑 性 质 可 通过 矩阵 来 描述 。 表 示 有 向 图 节 
点 (参考 节点 除外 ) 和 支 路 关系 的 关联 矩阵 
六 的 定义 是 一 个 (n 一 1) xb HE BE Lad on Do 
其 中 : 

+1 (或 -1), 支 路 7 和 节点 i 并 联 ， 
a -| 且 离 开 ( 或 指向 ) 节 点 i 

0, 支 路 和 节点 7 不 并 联 

这 样 ， 图 lb 的 关联 矩阵 就 是 : 


Cy €y By €, Cy Bo 
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ar FLO 8 
anf 0-1-1 0 1t=[4,34]] 
aliari 
连 支 PX 


任 选 一 树 ， 如 支 路 按 先 连 支 后 树 支 顺序 ， 
则 表示 基本 回路 和 支 路 关系 的 基本 回路 
矩阵 刀 的 定义 是 一 个 (5 一 n+1) xb 矩阵 
[bi lin~ ar 其 中 : 

+1 (或 -1) , 支 路 j 在 回路 i 中 ， 

b, -| 目 方向 一 致 (或 相反 ) 

0, 支 路 ) 不 在 回路 i 中 

这 样 ， 图 3 中 基本 回路 矩阵 就 是 : 
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同 理 , 表示 基本 制 集 和 支 路 关系 的 基本 


制 集 矩阵 @, 的 定义 是 一 个 (n 一 1) xb 和 矩阵 
lgyan 其 中 : 
+1( 或 -1), 如 支 路 /在 制 集 i 中 
Gy = | 且 方 向 一 致 (或 相反 ) 
0, 支 路 /不 在 割 集 /中 
这 样 ， 图 3b 中 的 基本 割 集 和 矩阵 就 是 : 


ej ez êz Cy Es ês 


cC,f-1-1 01 0 0 

0,=C,} 1 0 10 1 Of=[0,:/] 
C,|-1-1=1 0 0 1 
ie ial is es 


连 支 树 支 
对 于 同一 个 线 图 ， 如 支 路 按 先 连 支 后 树 支 
排序 且 编 号 相同 ， 将 矩阵 分 成 连 支部 分 和 
树 支 部 分 两 个 子 矩阵 ， 则 三 个 矩阵 之 间 有 
如 下 的 关系 : 

Q=-B,=4A,'A, 
HARA PALI AT PE. REEE, 
OHS FE ME Se Hy Ha Sh ME, EP ABS aE 
多 有 意义 的 性 质 。 

电网 络 方程 利用 上 述 拓扑 矩阵 可 系 
统 地 把 电路 的 基本 定律 表达 出 来 。 为 此 ， 
按 支 路 和 节点 编号 顺序 把 电路 中 的 支 路 电 
流 、 支 路 电压 和 节点 电压 表示 成 相 量 ,分 
别 记 为 /、U、V， 并 把 支 路 电流 GE) 相 量 
写成 连 支 电流 ( 压 ) 相 最 和 树 支 电流 CE) 
相 量 的 合成 ， 即 17=[ U=, ul, m 
基 尔 瞧 夫 电流 定律 和 电压 定律 可 分 别 用 拓 
扑 和 矩阵 4、B, 、@, 表 达 ( 见 下 页 表 )。 另 外 ， 
按 各 支 路 所 含 元 件 的 参数 列 出 支 路 约束 方 
fE: 

I=Y,U - I+ Y,U, 0 U=Z,1- U,+Z,1, 
IUP Y, Z,A AE RII TAERE, BHT 
HEBE (bxh) o Lo U.S) Bll Ab Sze A i 
电流 相 量 、 支 路 电压 源 电压 向 量 综合 KCL、 
KVL 和 和 支 路 约束 方程 ,可 以 证 明 ， 求解 线 
性 电路 中 的 节点 法 、 回 路 法 、 割 集 法 可 归 
结 为 分 别 列 写 和 求解 下 列 方程 : 

WAEN E: (AY, A") V=AY,U, — AI, 

回路 电流 方程 : 

(B,Z,B') 1=B,2,l,— B,U, 

树 支 电压 方程 : 

(Q,Y,0)) U,=Q0,Y,U, - Ql 
方程 的 左 端 为 待 求 的 独立 变量 (分 别 为 
V1, U) 和 其 系数 矩阵 ， 在 方程 右 端 出 现 的 
U, 和 了 为 支 路 电压 源 和 电流 源 相 量 。 以 节 
点 方程 为 例 ， 其 系数 矩阵 4Y,4 AY, 称 为 节 
点 导 纳 矩阵 , 方程 右 端 4Y,0. 一 4ALAJ 为 
注入 节点 的 等 效 电流 源 相 最 。 这 种 矩阵 形 
式 的 方程 式 ， 规则 而 系统 ， 适 用 于 计算 机 
辅助 分 析 。 只 要 把 网 络 的 结构 和 参数 输入 
计算 机 ， 计 算 机 就 能 自动 地 列 写 出 方程 式 。 
由 方程 解 出 未 知 量 后 可 进一步 求 出 支 路 电 
压 和 电流 。 

电网 络 的 拓扑 分 析 根据 电网 络 的 线 
图 和 元 件 参 数 可 直接 得 出 表示 电压 、 电 流 
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KCL 和 KVL 的 拓扑 和 矩阵 表达 = 


关系 的 网 络 函 数 。 一 个 线性 网 络 的 网 络 函 
数 可 以 用 其 节点 导 纳 矩阵 行 阵 式 det》 与 它 
的 代数 余子 式 之 比 来 表示 。J.C. 麦克 斯 书 首 
先 指 出 ，RLC 网 络 的 dety, 等 于 网 络 线 图 的 
全 部 树 的 树 支 导 纳 乘积 之 和 ， 于 是 对 dety, 
的 计算 就 可 转化 为 列举 出 线 图 的 全 部 树 ， 
并 计算 全 部 树 支 导 纳 乘 积 之 和 。 类 似 的 方 
法 也 能 用 于 求 dety, 的 代数 余子 式 。 这 种 用 
列举 树 的 方法 以 求 得 网 络 函 数 的 方法 也 称 
之 为 K- 树 法 ， 并 已 推广 到 求解 含有 变压器 
和 受 控 源 等 元 件 的 电路 问题 ， 在 网 络 分 析 
和 网 络 综合 中 都 有 所 应 用 。 

信号 流 图 法 是 J. 梅森 提出 的 用 于 分 析 
线性 系统 的 拓扑 方法 。 将 系统 各 物理 量 之 
间 的 代数 关系 用 有 向 图 表示 ,根据 一 定 的 
规则 和 公式 可 将 线 图 进行 简化 和 变换 ， 并 
直接 求 出 系统 的 传递 函数 。 

拓扑 分 析 方 法 使 得 对 网 络 问题 的 求解 
转化 为 借助 计算 机 来 寻找 线 图 的 树 、 回 路 、 
路 径 等 。 但 是 ， 随 着 网 络 中 节点 数 和 支 路 
数 的 增加 ， 对 应 线 图 中 树 和 回路 数目 将 急 
剧 增加 ， 因 而 不 宜 用 这 种 方法 分 析 规 模 较 
大 的 电路 。 

推荐 书目 

陈 树 柏 ,网 络 图 论 及 其 应 用 .北京 :科学 出 版 
社 , 1982. 
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网 络 综合 network synthesis 人 研究 满足 给 
定 响应 特性 的 网 络 设计 方法 。 网 络 综合 与 
网 络 分 析 一 起 是 网 络 理论 的 两 个 重要 组 成 
部 分 。 对 同一 响应 特性 ,往往 有 多 个 网 络 


能 满足 要 求 ， 所 以 网 络 综合 的 结果 通常 不 
是 唯一 的 ， 并 且 也 有 可 能 无 答案 ， 而 无 法 
物理 实现 。 


在 网 络 综合 过 程 中 所 给 定 的 频 域 或 时 
域 响 应 特性 ,通常 是 一 组 数据 、 曲 线 或 不 
等 式 。 首 先 要 根据 给 定 的 特性 找 出 在 容许 
误差 范围 之 内 的 数学 上 的 近似 函数 (这 就 
AEA UGE), FD ocr MR KO hH a 
给 定 要 求 的 能 够 实现 的 网 络 。 

网 络 综合 如 果 是 按照 频 域 响应 特性 进 
行 的 ， 称 为 频 域 综 合 ; 如 果 是 按照 时 域 响 
应 特性 进行 的 ， 称 为 时 域 综合 ， 由 于 频 域 
函数 和 时 域 函 数 可 通过 拉 普 拉 斯 变换 互相 
转换 ， 所 以 一 般 只 讨论 频 域 综合 。 

网 络 综 合 所 得 到 的 网 络 结构 是 用 无 源 


RLCM 元 件 实 现 
的， 叫做 无 源 网 络 
” 综合 。 如果 网 络 结 
构 中 含有 运算 放大 
器 、 晶 体 三 极 管 、 
受 控 源 、 阻 抗 变 换 
器 等 有 源 元 件 ， 称 


数 的 性 质 有 关 。 线 性 集 总 时 不 变 互 易 网 络 
的 网 络 参 数 ( 即 阻抗 参数 或 导 纳 参数 ) 还 必 
须 满足 实 部 条 件 和 留 数 条 件 。 
二 端口 网 络 函 数 的 极点 位 于 复 平面 的 
虚 轴 上 ， 可 用 电抗 网 络 实现 ; 位 于 复 平 面 
负 实 轴 上 ， 可 用 RC 或 大 元 件 实现 。 
按照 给 定 的 转移 函数 实现 单 端 〈 负 载 


为 有 源 网 络 综合 。 端 ) 接 阻 的 网 络 可 用 零点 移 位 法 实现 梯 型 
网 络 综合 是 以 ”网络 结 构 ( 考 尔 型 电路 )。 一 般 情况 下 ,二 


端口 网 络 总 是 双 端 接 阻 (输入 端 是 电源 内 
sled pe id 


int 


图 3 Bs ee 
由 工作 传输 函数 决定 的 入 端 阻抗 函数 的 过 
程 中 ， 用 图 4 所 示 的 达 林 顿 基本 节 实 现 传输 
零点 ， 再 由 各 基本 节 级 联 而 成 。 这 种 方法 


网 络 函数 为 基础 的 。 所 以 网 络 函数 的 性 质 
是 决定 能 否 实现 稳定 网 络 的 关键 。 为 了 
得 到 稳定 网 络 ， 网 络 函数 应 具备 的 条 件 
A: @ 网 络 函 数 是 复 频率 5 的 实 系数 有 理 
函数 ; @ 网 络 函 数 的 分 子 与 分 母 多 项 式 m 
I SHEKAZSEAKT 3 @ 分 母 必须 是 
堆 尔 维 茨 多 项 式 ， 也 就 是 说 ， 稳 定 网 络 的 
网 络 函数 只 有 5 平面 左 半 面 的 极点 ， 虚 轴 
上 的 极点 必须 是 单 阶 的 ， 并且 极点 处 的 留 
数 为 正 值 。 

无 源 单口 网 络 综合 ”对 策动 点 函数 做 


ME 


电抗 
网 络 


分 式 展开 ， 各 展开 项 用 RLCM 网 络 元 件 实 ” 称 为 达 林 顿 级 联 法 。 
现 的 过 程 称 为 单口 网 络 综合 。 为 了 保证 策 除 达 林 顿 级 联网 络 外 , 还 可 用 桥 型 、 
动 点 网 络 函数 的 无 源 实现 ， 网络 函 数 H(s) ” 桥 7 型 网 络 结构 实现 传输 零点 ,进行 网 络 
应 是 正 实 函 数 , ME: @ 当 s 是 实数 时 ， 综合 。 
H(s) 也 是 实数 ; @ 当 RIs] >0 时 ，。 。 re Me oa M, 5° 
RLH (s) ] > 0o pa o— T=6 . ° E M, | 
零点 和 极点 位 于 复 平面 虚 轴 。f 。 。 I P ganr 
上 的 策动 点 函数 ， 可 以 用 无 耗 LC o——o ptis bal i i 
网 络 实现 。 零 点 和 极点 位 于 复 平 ofo one c 
面 负 实 轴 上 的 策动 点 函数 , 一 般 C 6 
可 以 用 RC 或 RL 网 络 实现 。 这 两 ”A 节 B 节 C 节 D 节 
类 策动 点 函数 如 果 用 部 分 分 式 展 图 4 达 林 上 顿 基 本 节 


逼近 问题 理想 的 网 络 特性 在 实际 中 
是 无 法 实现 的 , 但 可 用 可 实现 的 近似 函 
数 允 近 。 因 此 需要 选用 适当 的 近似 方法 。 
一 般 可 分 为 频 域 近似 和 时 域 
近似 。 频 域 近似 中 主要 的 有 最 


开 ， 得 到 福 斯 特 型 网 络 结构 ; 如 果 用 连 分 
式 展开 ,就 得 到 考 尔 型 网 络 结构 。 以 LC 网 
络 为 例 ， ia done eam 


a GH) EN 


a G + Cc, +c， 平 幅度 近似 ,等 波纹 近似 等 ， 
了 [型 时 域 近似 中 主要 有 最 平时 延 近 
图 1 福 斯 特 型 网 络 结构 似 等 。 


一 般 具 有 正 实 函 数 性 质 的 策动 点 函数 ， 
往往 既 有 虚 轴 上 的 极点 ， 又 有 复 平 面 左 半 
面 的 极点 。 这 种 策动 点 函数 称 为 非 最 小 策 
动 点 函数 ,可 以 用 RLCM 元 件 实现 。 常 用 
的 综合 方法 有 布 隆 法 、 波 特 - 杜 芬 法 、 宫 田 


中 最 平 幅度 近似 。 将 一 般 的 滤波 器 衰 
减 特性 4 (œ) 与 特征 函数 K(w) 的 关系 写 为 : 
A (œ) =10 lg (1+1K (jæ) F) (dB) 
根据 低 通 滤波 器 在 通 带 0- w, 内 4(ow) 应 该 
EAF, MAER IK (jo) ER 


法 等 。 内 逼近 零 值 ， 近 似 函 数 取 为 : 
Ll, Lk ly oS! GO K (ja) =€o" 
æ te la te z n nla 式 中 是 待定 常数 ，" 为 阶 次 取 正 整数 。 如 
= Dy "一 T BARO 2B WER: 
图 2 考 尔 型 网 络 结构 K (jQ) =e" 
无 源 二 端口 网 络 综合 “将 给 定 的 二 端 ”这 种 近似 函数 的 特点 是 ,在 原点 9=0 处 ， 


口 网 络 函 数 (转移 函数 、 工 作 传 输 函 数 或 
特征 函数 ) 用 RLCM 元 件 实现 为 具体 的 二 
端口 网 络 结构 的 过 程 称 为 二 端口 网 络 综合 。 
二 端口 网 络 函 数 无 源 实现 的 条 件 与 网 络 参 


从 1 到 一 1 阶 的 导数 都 是 零 。n 越 大 允 近 情 
况 越 好 ， 所 以 称 为 最 平 幅 度 近 似 。 
上 式 中 ew 是 n 阶 巴特 沃 思 多 项 式 , 即 : 
B(jQ) =€Q" 
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所 以 这 种 近似 也 称 巴 特 沃 思 近 似 ， 用 它 所 
实现 的 滤波 器 称 为 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 。 

加 等 波纹 近似 。 取 近似 函数 为 : 

K (j'Q) =€cos(n cos 'Q) (-1< 2<1) 

=€ch(nch 'Q) (Q21) 

这 种 近似 的 特点 是 把 衰减 零点 散 置 在 通 带 
范围 内 .使 通 带 衰减 呈 等 幅度 波动 特性 ， 
从 而 使 整个 通 ? a 大 改善 ， 
并 且 阶 数 越 高 ， 过 渡 特 性 越 好 。 

在 ve =€cos(n cos 'Q) 是 切 
比 雪夫 多 项 式 ， 所 以 这 种 近似 也 称 为 切 比 
雪夫 近似 。 用 它 所 实现 的 滤波 器 称 为 切 比 
雪夫 滤波 器 

如 果 取 近似 函数 为 : 


K (jQ)= l 


这 时 通 带 内 是 最 平 幅 度 近似 ， 阻 带 内 是 等 
波纹 近似 。 用 该 近似 函数 实现 的 滤波 器 称 
为 逆 切 比 雪 夫 滤 波 器 。 

如 果 取 近似 函数 为 : 


Q?-Q° ne 
y= QNAA 
KDa l or (K (9) 为 奇 阶 ] 
rer Q-A; 7 BY i 


这 时 在 通 带 和 阻 带 内 对 理想 特性 都 做 等 波 
纹 近似 。 用 该 近似 函数 实现 的 滤波 器 称 为 
椭圆 函数 滤波 器 或 考 尔 滤 波 器 。 

图 最 平时 延 近似 : 有 些 传输 系统 需要 
使 时 延 失真 在 一 定 范围 之 内 , 常用 近似 函数 : 
W(p) 三 及 (p)/B, (0) 

FR (p) 是 工作 传输 函数 ,p 是 归 一 化 复 
频率 ，B,(p) 称 为 上 阶 贝 塞 尔 多 项 式 。 各 阶 
B(p) 之 间 有 如 下 递 推 关 系 : 

B,(p) = 2n —1)B,,(p) +pB, (p) 
阶 次 4 越 大 ， 具 有 平坦 时 延 的 频带 就 越 宽 。 

频率 变换 ”实际 工作 中 除 低 通 滤波 絮 
SS ee 
器 。 一 般 地 说 ， 它们 的 转移 函数 与 低 通 滤 
aires - 通 带 、 阻 带 位 置 的 变化 ， 
所 以 可 通过 对 低 通 滤波 器 的 转移 函数 进行 
频率 变换 来 获得 。 其 方法 是 把 称 为 原型 低 
通 滤 波 器 的 工作 传输 函数 洲 (5) 或 特征 函 
AUK (S) 的 频率 变量 5 通过 一 定 的 映射 关系 
S=g(S) 变换 成 男 一 频率 变量 $、 频 率 变换 
后 所 得 到 的 高 通 、 带 通 、 带 阻 等 滤波 器 ， 
其 网 络 结构 与 低 通 原型 网 络 相 比 较 ， 仅 是 
元 件 的 性 质 和 数值 有 相应 改变 。 

有 源 RC 网 络 综合 LC 网 络 的 灵敏 度 
低 ， 频率 响应 特性 的 选择 性 好 ， 所 以 在 工 
旦 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 电感 元 件 体积 大 ， 
不 便于 小 型 化 和 集成 化 。 随 着 微 电 子 学 和 
集成 工艺 的 发 展 ， 利 用 集成 的 有 源 元 件 来 
模拟 电 咸 等 元 件 , 或 网 络 内 部 的 电流 电压 
关系 成 为 可 能 。 

实现 有 源 RC 网 络 常用 的 有 源 器 件 是 名 
种 受 控 源 电路 及 以 运算 放大 器 组 成 的 通用 


阻抗 变换 器 (GIC) 、 负 阻抗 变换 器 (NIC)、 
通用 阻抗 倒 量 器 (GII) 、 回 转 器 、 频 变 负 
阻 器 (EDNR) 等 。 主 要 方法 可 以 分 成 以 下 
两 类 : 

直接 综合 转移 函数 法 。 首 先 把 给 定 
a a } 解 成 一 阶 和 二 阶 的 
转移 函数 及 (s)。 每 一 个 H(s) 都 可 用 一 个 
子 电 路 实现 ， 级 详 超 米 后 以 实现 给 定 的 高 
阶 函 数 。 实 现 一 阶 函 数 可 用 单 运 算 放 大 
器 的 积分 或 微分 电路 。 而 二 阶 函 数 的 实 
现 电 路 很 多 ， 如 GIC 型 二 阶 电路 、 状 态 变 
量 二 阶 电 路 等 。 

回 无 源 网 络 有 源 模拟 法 。 直 接 综合 转 
移 函 数 得 到 的 有 源 网 络 的 灵敏 度 较 大 。 而 
直接 用 有 源 网 络 来 模拟 具有 低 灵 敏 度 的 无 
源 网 络 是 一 个 有 效 的 解决 办 法 。 无 源 网 络 
的 有 源 模 拟 可 用 回转 器 或 运算 放大 器 电感 
模拟 电路 实现 原型 网 络 中 的 电感 ; 也 可 用 
变换 原型 网 络 中 的 电感 为 电阻 ， 接 地 电容 
AWE ALA. 电阻 为 电容 的 方法 ; 也 可 用 
通用 阻抗 变换 器 实现 原型 网 络 中 的 浮 地 电 
感 等 方法 。 

灵敏 度 网 络 中 的 元 件 参数 ， 除 制造 
公差 外 ,还 因 老 化 和 环境 温度 、 混 度 的 影 
响 发 生变 化 ， 从 而 导致 网 络 的 特性 偏离 原 
设计 值 ， 其 至 不 能 正常 工作 。 在 有 源 网 络 
综合 中 ， 同 一 网 络 函 数 可 以 用 不 同 的 电路 
实现 ， 而 不 同 电路 的 特性 对 元 件 参数 变化 
的 敏感 程度 很 不 相同 。 估 算 这 一 影响 的 程 
度 常用 所 谓 灵 敏 度 ， 它 的 一 种 定义 是 ; A 
数 户 的 相对 变化 与 元 件 参 数 x 的 相对 变化 之 
Ek, Ri: 


所 以 ， 灵 敏 度 常用 作 判 定 所 选 电路 优 劣 的 
个 重要 指标 。 


Wei erkesi 
威 尔 克 斯 ”Wilkes. Maurice Vincent (1913- 
06-26~2010-11-29) THOUS 
生 于 达 德 利 ， 卒 于 剑桥 。 曾 在 剑桥 大 学 学 
习 数 学 和 物理 。 1945 年 在 剑桥 大 学 计算 机 
研究 所 任职 ， 

1965 年 后 在 该 
校 任教 , 直到 
1980 年 退 休 。 
他 是 英国 计算 
机 学 会 的 第 一 
任 主席 国际 
信息 处 理 联 合 
威 尔 克 斯 领导 
研制 的 内 存储 


计算 机 “ 挨 德 赛 克 ”(EDSAC) 于 1949 人 年 5 
月 开始 运转 ， 他 为 这 部 机 器 编写 程序 ， 创 


造 了 标号 和 宏 指令 的 早期 形式 , 同时 为 “ 埃 
德 赛 克 ” 一 编制 了 微 程 序 设计 。 他 提出 了 
Wisp 的 表 处 理 语言 。 威 尔 克 斯 写 过 不 少 关 
于 计算 机 的 著作 ， 如 《电子 数字 计算 机 的 
程序 准备 》( 合 著 )、《 自 动 数字 计算 机 》 和 
《时 分 计算 机 系统 》 等 。 
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AAIE Westinghouse, George (1846—- 
10-06~ 1914-03-12) 美国 发 明 家 、 电工 
企业 家 。 在 美国 推广 交流 输电 的 主要 倡导 
Bo EPR WAR ay, APA. 
北 战争 期 间 曾 在 陆军 和 海军 中 服役 。21 岁 
时 即 获 第 一 项 专利 。 稍 后 ， 发 明 能 使 出 轨 
货车 复 轨 的 装置 。1869 年 获得 火车 的 空气 
制动器 专利 ， 并 创办 成 斯 汀 豪 斯 空气 制 动 
器 公司 。 他 的 自动 空气 制动器 迅速 推广 到 
全 美和 欧 训 。 在 推广 空气 制动器 过 程 中 ， 
他 注意 部 件 生 产 中 标准 化 的 好 处 ， 从 而 成 
为 现代 工业 生产 中 推行 标准 化 的 首 批 企 业 


家 之 一 。1885 年 ， 威 斯 汀 豪 斯 进口 一 套 戈 
拉 尔 - 吉 布 斯 变压器 和 西门 子 交 流 发 电机 ， 
a eya 流 电 网 。1886 年 ， 他 创办 


了 西屋 电气 公司 并 购买 了 N. 特 斯 拉 的 交流 
电动 机 专利 ,在 美国 推广 交流 电机 发 电 与 
交流 和 输电。1893 年 西屋 电气 公司 为 芝加哥 
的 世界 哥伦比亚 博览 会 提供 照明 用 电 。 威 
斯 汀 豪 斯 在 与 TA. 爱 迪生 激烈 竞争 后 ， 以 
交流 发 电 方 式 赢得 了 开发 尼亚加拉 水 电站 
的 承建 合同 ， 使 他 的 公司 营业 兴盛 。 


weibo 
微波 microwave 频率 范围 从 300 兆 赫 到 
3000 吉 赫 的 电磁 波 。 相 应 的 波长 从 1 米 
到 0.1 毫 米 。 传统 的 微波 包括 波长 从 1 米 
到 100 毫 米 的 分 米 波 波段 ， 从 100 毫 米 到 
10 毫 米 的 厘米 波 波段 ， 从 10 毫 米 到 1 毫米 
的 毫米 波 波段 ， 现 在 将 波长 从 1 毫米 到 0.1 
点 米 的 亚 毫 米 波 波段 也 包括 在 微波 频率 范 
围 中 。 

微波 的 显著 特征 是 其 波长 与 实验 室 或 
工程 应 用 中 的 交流 电路 、 器 件 和 设备 的 尺 
度 相 同 , 或 比 它们 更 小 。 电 磁 波 从 电路 中 
的 一 点 传播 到 另 一 点 产生 响应 所 需 的 时 间 
与 交流 电 的 振荡 周期 可 以 比拟 。 作为 低频 
电路 分 析 基 础 的 电流 、 电 压 概 念 ， 电感 、 
电容 和 电阻 等 集 总 电路 元 件 概念 ， 以 及 基 
东 霍 夫 定 律 均 不 再 适用 。 对 于 微 疲 频率 ， 
电路 和 器 件 的 分 析 需 要 依据 电磁 场 和 电磁 
波 的 原理 进行 。 男 外 ， 微波 频率 介 于 声 频 
和 光 频 之 间 ， 兼 有 声波 和 光波 的 某 些 特点 。 
如 用 抛物 面 反射 天 线形 成 具有 高 定向 性 的 
微波 波束 ， 原 理 类 似 于 用 聚光灯 产生 光束 ; 
微波 通过 波导 管 的 传输 、 谐 振 腔 等 则 源 于 


o wei 微 471 


对 应 的 声学 器 件 。 另 一 方面 ， 分 子 、 原 子 
以 及 核 系 统 在 外 加 交 变 电磁 场 的 周期 力作 
用 下 发 生 谐 振 现 象 ， 其 中 很 多 发 生 在 微波 
率 范围 。 这 些 谐振 现象 为 研究 物质 结构 提 
供 了 重要 的 实验 手段 ， 也 导致 多 种 固态 微 
波 放大 器 和 振荡 器 问世 。 
1 于 第 二 次 世界 大 战 对 于 雷达 的 强烈 
需求 ， 促 使 微波 技术 迅速 发 展 并 趋 于 成 熟 ， 
至 今 雷达 仍 是 微波 最 重要 的 应 用 领域 。 

微波 的 另 一 重要 应 用 是 通信 。 以 电磁 
波 作 为 信息 载体 传递 的 信息 量 与 电磁 波 的 
带宽 成 正比 。 从 300 兆赫 到 3 000 FH alt tek 
波 频 段 其 绝对 带宽 是 从 零 频 到 300 兆赫 频 
率 的 全 部 低频 带宽 的 近 10 000 倍 ， 因 此 微 
波 通信 使 成 为 通信 技术 发 展 的 必然 选择 。 
微波 通信 主要 有 两 种 方式 : 一 种 是 微波 波 
束 在 自由 空间 中 传播 的 无 线 方式 ， 如 地 面 
上 的 微波 通信 站 之 间 的 接力 通信 ， 以 及 地 
球 站 与 卫 里 之 间 的 通信 ; 另 一 种 是 以 同 轴 
线 或 波导 构成 的 地 面 有 线 网 络 通信 。 当 网 
络 的 干线 被 具有 接近 于 无 限 带宽 容量 的 光 
纤 蔡 换 时 ， 便 奠定 了 当今 全 球 互联 网 的 基 
人 而。 全 球 互联 网 则 需要 综合 使 用 微波 和 光 
WK. 以 及 有 线 和 无 线 等 所 有 先进 的 信息 传 
递 方式 。 

微波 还 广泛 应 用 于 基础 科学 、 医 学 、 
[ 业 、 农 业 、 军事 以 及 日 常生 活 等 方面 。 
在 后 一 类 应 用 中 的 共同 特点 是 微波 的 电磁 
能 量 直接 作用 于 物质 或 物体 ， 又 常 称 为 微 
波 能 的 应 用 ， 如 在 微波 炉 中 加 热 食 品 等 。 
在 和 雷达、 通信 和 常规 的 微波 工程 中 现 
已 习惯 使 用 波段 的 字母 代号 。 微波 各 波段 
的 字母 代号 及 其 对 应 的 频率 范围 ， 标 称 波 
长 如 下 表 所 示 : 

标 称 波长 频率 范围 表 
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波段 代号 | 频率 范围 (GHz) | 标 称 波长 (cm) 
L g | 2 
s 2~4 10 
c 4~8 5 
x 8~12 3 
Ku 12~18 2 
K 18~27 1.25 
Ka 27~40 0.8 
U 40~60 0.6 
V 60~80 0.4 
w 80~100 0.3 
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微波 传感器 microwave sensor 利用 微波 
频段 电磁 波 和 物质 相互 作用 的 规律 获取 信 
息 的 装置 。 通 过 微波 信号 的 反射 、 散 射 、 
吸收 或 多 普 勒 效应 获取 被 测 对 象 的 相关 参 
数 。 微 波 频段 电磁 波 的 传播 特性 及 其 与 物 
质 的 相互 作用 ， 有 许多 不 同 于 其 他 频段 电 
磁 波 的 特点 ， 在 极 性 分 子 构成 的 物质 和 大 


多 数 有 机 物 中 会 发 生 显著 的 吸收 ， 根 据 微 
波 强度 变化 获得 物性 变化 信息 ; 测量 微波 
信和 号 微小 的 频率 变化 ,通过 多 普 勒 效应 获 
得 被 测 对 象 的 运动 参数 。 微 波 传感器 由 微 
波源 、 发 射 天 线 、 接 收 天 线 和 微波 信号 检 
测 器 构成 ， 被 测 对 象 处 于 微波 传输 通道 上 。 
微波 传感器 是 一 种 不 接触 测量 传感器 ， 对 
被 测 对 象 扰动 小 , 响应 快 , 监测 空间 范围 大 。 
常用 于 物 位 测量 、 动 态 厚度 测量 、 物 质 含 
水 率 测量 、 物 体 运动 参数 测量 月 朝 厚 度 测 
最 以 及 用 于 建造 防盗 报警 系统 。 
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WORF microwave tube 工作 在 微波 
波段 的 真空 电子 器 件 。 电 磁 波 谱 中 的 微波 
波段 是 指 频率 从 300 兆赫 到 300 吉 赫 ， 对 应 
波长 从 1 米 到 1 毫米 之 间 的 电磁 波 。 由 于 科 
学 技术 的 发 展 ， 微波 电子 管 工作 频率 的 上 
限 已 扩展 到 3 000 Fri, ABR A 0.1 E 
Ko 由 于 固态 微波 器 件 的 迅速 发 展 , 低频 率 、 
小 功率 微波 管 的 生产 , 已 明 下 降 趋势 。 但 
高 频率 、 大 功率 领域 , 仍然 是 微波 电子 管 
牢固 的 应 用 范围 。 近 年 发 展 的 固态 微波 器 
件 的 功率 合成 技术 ， 由 许多 单元 功率 合成 ， 
可 达到 很 高 的 合成 功率 。 如 果 一 个 单元 发 
生 故 障 ， 可 带电 插 、 拨 (机 器 的 自动 控制 
电路 可 以 使 整 机 输出 功率 保持 恒定 )， 因 此 
具有 “全 天 候 ” 的 工作 能 为 (与 之 相 比 ， 
高 功率 微波 管 的 寿命 不 长 ， 换 管子 时 要 停 
机 。 这 对 军事 防卫 说 来 是 很 危险 的 。 重 要 
的 加 速 器 和 广播 、 电 视 也 都 不 希望 在 关键 
时 刻 停 机 )， 这 是 微波 管 在 较 低 频率 、 超 高 
功率 遇 到 的 极 大 挑战 。 但 固 
态 微 波 器 件 功率 合成 系统 
( 含 电源 ) 体积 很 大 , 是 其 
根本 性 的 缺点 。 在 较 低 功率 
HR, {EDR A eA 
波 线路 部 分 与 电源 分 开 来 ， 
微波 部 分 的 体积 可 做 得 较 
小 。 但 在 大 功率 领域 ,固态 
功率 合成 的 整 机 体积 难于 做 
得 较 小 。 在 较 高 频段 ， 固 态 
微波 器 件 的 功率 合成 水 平 与 
微波 管 的 功率 水 平 还 差 得 很 
远 。 在 对 恶劣 环境 的 承受 能 
力 方面 ， 许 多 微波 管 型 都 显 
示 出 优良 性 能 ， 如 有 的 通信 
卫星 上 转发 器 用 的 行 波 管 寿 


命 可 达 10 年 以 上 。 

微波 三 、 四 极 管 普 
通 静电 控制 的 电子 管 不 能 在 
AE, ee MRR 


子 波 越 时 间 效应 和 极 间 电 
容 、 引 线 电感 的 限制 。 通 过 
减 小 极 间距 离 和 增 大 等 效 工 
作 电 压 以 缩短 电子 渡 越 时 


间 ， 采 用 圆柱 状 电极 引出 和 规 封 结构 以 减 
小 引线 电感 和 极 间 电容 ， 以 及 采用 提高 电 
极 散 热 ， 提 高 阴极 发 射 和 用 精密 而 无 栅 发 
射 的 控制 栅 极 等 方法 ， 终 于 研发 出 了 能 够 
工作 在 微波 频率 的 三 、 四 极 管 。 微 波 三 、 
四 极 管 有 多 种 类 型 ,通常 的 工作 频率 范围 
为 300 兆 赫 至 16 吉 赫 。 在 分 米 波段 连续 波 
功率 可 达 数 十 千瓦 ， 脉 冲 功率 可 达 兆 瓦 量 
级 。 图 1 给 出 典型 的 微波 三 极 管 的 结构 及 其 
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b 
图 1 一 种 微波 三 极 管 的 结构 a 及 其 与 
外 电路 的 连接 情况 b 


图 2 一 种 破 控 管 的 结构 和 电子 运动 情况 
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与 外 电路 的 连接 情况 。 为 满足 高 清晰 度 电 
视 DTV 和 HDTV 的 要 求 , 研发 出 了 效率 高 、 
相位 和 幅度 线性 好 、 稳 定 度 高 的 速 调 四 极 
管 (又 称 感应 输出 管 ，IOT) 和 双 端 四 极 管 。 
在 IOT 中 ,输入 谐振 腔 接 在 栅 极 和 阴极 之 
间 ， 射频 信 号 进入 加 到 栅 极 上 ， 对 电子 注 
进行 速度 调制 。 电 子 注 穿 过 漂移 区 ， 形 成 
密度 调制 , 经 谐振 腔 籼 和 输出 放大 射频 功 
率 。 电 子 注 由 收集 极 收集 。 管 子 加 聚焦 磁 
场 线圈 ， 以 保证 电子 注 的 质量 。 为 数字 电 
视 发 射 机 生产 的 IOT， 峰 值 功率 可 达到 40~ 
100 千 瓦 ， 平均 功率 为 10~30 干 瓦 。 双 端 四 
极 管 是 由 两 个 四 极 管 组 成 。 灯 丝 电压 提高 
了 一 倍 ， 脉冲 输出 功率 几乎 可 达 原 四 极 管 
的 一 倍 。 

磁 控 管 和 正 交 场 放 大 管 这 类 器 件 
中 ,电子 运动 方向 、 直流 电场 和 恒定 磁场 
三 者 相互 垂直 ， 因 而 又 统称 为 正 交 场 器 件 
(M 型 器 件 )。 图 2 给 出 了 一 种 磁 控 管 的 结构 
和 电子 运动 情况 的 示意 图 。 直流 电压 以 和 
恒定 磁场 8 的 大 小 , 恰好 使 电子 在 圆周 方 
向 的 平均 漂移 速度 正好 等 于 该 方向 上 微波 
场 的 相 速 。 在 电子 与 微波 场 同 步 运动 的 过 
程 中 ， 处 在 微波 减速 场 中 的 那 部 分 有 利 电 
子 将 自己 的 直流 位 能 逐渐 交 给 微波 场 ， 有 
利 电子 向 阳极 靠拢 ， 最 后 为 阳极 收集 。 处 
在 微波 加 速 场 的 那 部 分 电子 从 微波 场 获 得 
能 量 ， 称 为 不 利 电 子 ， 向 阴极 运动 ， 最 后 
打 在 阴极 上 , 打出 大 量 的 次 极 电 子 ， 使 互 
作用 空 i ta 
使 最 大 减速 场 区 成 为 电子 的 群 聚 中 心 ， 
arene. ae 
建立 振荡 的 过 程 中 ， 有 利于 电子 越 来 越 多 ， 
形成 轮 辐 状 电子 云 ， 从 而 在 磁 控 管 中 建 立 
稳定 的 微波 振荡 。 磁 控 管 有 多 种 结构 。 脉 
冲 磁 控 管 管 型 系列 的 脉冲 宽度 0.004 一 0 
微 秒 ; 通常 工作 频率 250 浪 赫 到 120 吉 
最 短工 作 波长 可 达 2 毫米 (峰值 功率 1 千 
Bus 脉冲 功率 几 十 瓦 至 几 十 兆 瓦 ; 效率 可 
i 70%~ 80%; 寿命 可 达 几 万 小 时 。 为 了 不 
干扰 雷达 和 通信 设备 的 正常 工作 ， 国 际 规 
定 医 用 和 工业 用 磁 控 管 的 工作 频率 为 915 寺 
25 兆 赫 及 2 450450 Iki. BCA LE T BLA 
级 的 廉价 的 连续 波 磁 控 管 用 于 家 用 微波 炉 。 
频率 可 调 磁 控 管 特别 是 频率 捷 变 磁 控 管 ， 
能 提高 雷达 的 抗 干扰 能 力 。 电 压 调谐 磁 控 
E. 调谐 速度 快 、 调 谐 线性 好 ， 可 提供 几 
百 瓦 的 连续 波 功 率 ， 常 用 于 电子 对 抗 设备 
的 微波 功率 源 。 同 轴 磁 控 管 频率 稳定 性 高 ， 
常用 于 动 目标 显示 、 精 密 跟踪 和 测 距 雷 达 。 
由 于 磁 控 管 采用 谐振 结构 ， 因 此 频带 罕 。 

正 交 场 放 大 管 采用 传输 型 互 作 用 电路 
( 慢 波 电路 )， 因 而 频带 较 宽 。 管 子 一 般 由 电 
TAE. 慢 疲 电路 (阳极 )、 底 极 、 能 量 耦 合 器 、 
收集 极 、 磁 路 等 部 件 组 成 ， 结 构 示 意图 见 
图 3。 分布 发 射 式 器 件 不 采用 专门 的 电子 枪 ， 
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图 3 几 种 主要 的 正 交 场 放大 管 


底 极 即 发 射电 子 的 阴极 ; 重 入 式 器 件 不 设 
收集 极 ， 电 子 由 阳极 收集 。 待 放大 的 微波 
信号 由 输入 能 量 耦 合 器 输入 慢 波 电路 ， 调 
节 阳 极 电压 和 磁场 量 值 ， 使 电子 平均 漂移 
速度 与 慢 波 电路 中 传播 的 波 的 相 速 相等 ， 
在 与 微波 场 互 作用 的 过 程 中 电子 注 形 成 群 
Ro 电子 在 向 阳极 运动 的 过 程 中 把 直流 位 
能 交 给 微波 电磁 场 ， 在 输出 端 得 到 放大 了 
的 微波 能 量 。 正 交 场 放大 管 可 分 为 前 向 波 
放大 管 和 返 波 放大 管 两 大 类 。 前 者 波 的 相 
速 方向 ( 即 电 子 运动 方向 ) 与 群 速 方向 ( 微 
波 能 量 传输 方向 ) 一 致 ; 后 者 相 速 方向 与 
群 速 方向 相反 。 前 向 波 放大 管 有 注入 式 ( 电 
子 注 是 不 重 入 的 ) 和 分 布 发 射 式 (有 电子 注 


结构 示意 图 。 经 由 能 量 耦 合 器 进入 输入 腔 
的 微波 信号， 在 谐振 腔 隙 颖 处 形成 微波 信 
号 电压 。 电 子 枪 发 射出 的 电子 注 进 入 输入 
腔 隙 缝 时， 受到 微波 场 的 速度 调制 (电子 
之 间 产 生 速 度 差异 )， 然 后 进入 无 微波 场 的 
漂移 答 。 在 漂移 过 程 中 发 生 电 子 群 聚 ， 电 
子 注 内 形成 密度 调制 。 设 计 使 得 输出 腔 阶 
颖 处 群 聚 电 子 处 于 微波 减速 场 中 ,电子 把 
动能 交 给 输出 腔 的 微波 场 ， 完 成 放大 的 功 
能 。 放 大 了 的 微波 功率 经 能 量 耦 合 器 送出 。 
ht es 可 在 输入 腔 与 输出 腔 之 间 
入 置 一 个 或 多 个 中 间 腔 ， ye Sen 
eR hace ， 效 率 最 高 
ee FTE 


重 入 和 不 重 入 两 类 ) 两 种 。 AE de, aw 
返 波 正 交 场 放大 管 只 有 分 一 eo 
布 发 射 式 的 ,其 中 的 增幅 = 
管 电子 漂移 区 很 短 。 正 交 = te 可 


场 放 大 管 的 脉冲 功率 从 几 = 


百 瓦 到 几 兆 瓦 ， 连续 波 功 
Sen AF LR. CR 
常 为 40%, 增幅 管 可 达 
60% ~70%。 频 带宽 度 一 般 
为 10% 一 15%。 正 交 场 放大 
管 一 般 用 于 放大 链 式 雷达 = 
发 射 机 的 未 级 。 

RAF 速 调 管 是 超 
大 功率 微波 放大 器 的 优选 
管 种。 管子 由 电子 枪 、 谐 振 


谐振 腔 阶 颖 
| 


漂移 管 空间 | 


AL 


输入 腔 输出 腔 


腔 、 调 谐 系统 、 各 腔 之 间 的 
淋 移 管 、 能 量 耦 合 器 、 收 集 
极 和 聚焦 系统 组 成 。 具 有 两 
个 以 上 谐振 腔 的 速 调 管 称 
为 多 腔 速 调 管 。 图 4 给 出 了 
双 腔 速 调 管 和 多 腔 速 调 管 


| 
微波 信号 输入 


b 多 腔 速 调 管 
图 4 双 腔 速 调 管 和 多 腔 速 调 管 结构 示意 图 
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调 管 可 达 10%~ 12%。 连 续 波 速 调 管 的 工作 
频率 分 布 在 220 兆 赫 至 36 吉 赫 范 围 内 ， 答 
出 功率 可 达 1.2 兆 瓦 (1.25 吉 赫 ) 和 1.5 千 瓦 
(35 吉 赫 )。 脉 冲 放大 速 调 管 工 作 频 率 在 220 
兆赫 至 95 吉 赫 范 围 内 ， 脉 冲 功率 可 达 8 干 
瓦 (95 吉 赫 ) 和 60 兆 瓦 (3 吉 赫 )。 多 (电子 ) 
注 速 调 管 ， 在 大 大 降低 工作 电压 的 情况 下 ， 
保持 了 大 功率 速 调 管 功率 高 、 效 率 高 、 瞬 时 
带宽 宽 等 优点 ,工作 在 P-X 波 段 ， 峰值 功 
率 由 数 十 千瓦 到 数 百 千 瓦 至 兆 瓦 ， 平均 功率 
由 数 千 瓦 至 数 十 千瓦 ， 带 宽 可 达 10%。 毫 米 
波 反 射 速 调 管 的 工作 波长 可 至 1.5 毫 米 ， 输 
出 功率 超过 10 毫 瓦 。 

行 波 管 ” 行 波 管 由 电子 枪 、 慢 波 电 路 、 
集中 衰减 器 、 输 入、 输出 能 量 耦 合 器 、 聚 
焦 系 统 和 收集 极 等 部 分 组 成 ， 结 构 示 意图 
见 图 5。 电 子 枪 产生 电子 广 ， 磁 聚焦 系统 

RP 输入 


环 状 电子 注 (电压 一 般 为 数 十 干 伏 ， 电流 
为 数 安 至 数 十 安 )， 在 轴 向 恒定 磁场 坊 作 用 
下 ， 注 中 电子 绕 磁力 线 作 高 速 回旋 运动 ( 回 
旋 频 率 正比 例 于 磁场 值 )。 为 提高 轴 向 恒定 
磁场 值 ， 可 采用 超 导 磁 体 。 互 作用 腔 是 由 
一 段 两 端 淫 开 的 圆 截 面 波 导 构 成 ， 腔 的 内 
壁 为 光滑 的 金属 面 ， 没 有 慢 波 结构 。 回 旋 
管 可 工作 在 互 作用 腔 的 高 次 模式 上 ， 腔 的 
尺寸 不 受 与 工作 波长 共度 这 一 原则 的 限制 ， 
因而 尺寸 可 以 较 大 ， 利 于 管子 制造 。 设 计 
互 作用 腔 的 谐振 频率 为 电子 回旋 频率 的 正 
整数 倍 (1、2、3、…) ， 电 子 就 与 腔 中 的 角 
向 电场 E 相 互 作用 ,将 回旋 能 量 交 给 电磁 
场 ， 从 而 激励 出 微波 电磁 场 。 电 子 由 收集 
极 收集 。 微 波 能 量 从 输出 窗 输 出 。 正 整数 
倍 的 数值 越 小 , 互 作用 的 效率 就 越 高 。 除 
在 行 波 管 中 ， 沿 慢 波 电路 传输 的 微波 能 量 ”回旋 单 腔 管 外 ,还 有 回旋 速 调 管 、 回 旋 行 

RP 输出 波 管 、 回 旋 返 波 管 等 管 型 。 
原理 限制 ， 回旋 管 的 频带 很 
窗 。 正 在 研制 91.392 吉 赫 、 峰 


千瓦 。 耦 合 腔 行 波 管 最 短工 作 波 长 可 达 3 
毫米 , 管子 输出 峰值 功率 1 干 瓦 , 平均 功 
率 250 瓦 。 通常 行 波 管 的 电子 效率 约 在 
10%~-20% 范 围 ， 随 工作 频率 升 高 效率 下 
降 。 采 用 相 速 变化 的 措施 让 电子 交 给 微波 
场 更 多 的 直流 能 量 ， 可 提高 电子 效率 ; 采 
用 多 级 降 压 收集 极 ， 总 效率 可 达 73% ( 频 
率 11.2 吉 赫 , 连续 波 输出 128 瓦 )。 此 外 ， 
行 波 管 还 具有 动态 范围 大 和 噪声 低 等 优 
Ho 已 研发 出 多 模 行 波 管 ， 既 可 工作 在 连 
续 波 模式 ， 又 可 工作 在 几 种 脉冲 模式 。 近 
年 发 展 的 微波 功率 模块 ， 把 微波 (毫米 波 ) 
单 片 集成 电路 (MMIC) 放大 器 、 行 波 管 和 
一 个 电子 功率 调制 器 (EPC) 结合 在 一 起 ， 
保证 了 各 项 技术 的 最 佳 效 用 。 

〇 型 返 波 管 是 一 类 微波 振荡 器 件 。 


值 输出 功率 10 兆 瓦 .效率 
40%、 增 益 55 分贝 的 回旋 管 。 

回旋 管 在 毫米 波 雷达 、 受 
控 热 核 聚变 、 高 能 物理 、 材 料 


阴极 阳极 


图 5 行 波 管 结构 图 


约束 电子 注 ， 使 之 顺利 穿 过 慢 波 电路 。 微 
波 信号 经 输入 能 量 耦 合 器 进入 慢 疲 电路 ， 
并 沿 慢 波 电 路 行进 。 电 子 受 行进 中 的 微波 
场 作 用 ， 发 生 速 度 调 制 ， 再 变 成 密度 调制 
形成 群 聚 。 设 计 电 子 注 速度 ， 使 群 聚 电 子 
长 时 间 处 于 微波 场 的 减速 场 中 。 电 子 交 出 
动能 (速度 变 慢 )， 微 波 场 能 量 增加 ， 微 波 
这 号 得 到 放大 。 放 大 了 的 微波 信号 经 输出 
能 量 耦 合 器 输出 。 集 中 衰减 器 放 在 慢 波 电 
路 中 段 偏 近 电子 枪 的 位 置 上 ， 吸 收 由 输出 
能 量 耦 合 器 反射 而 传 向 输入 能 量 耦 合 器 端 
的 微 疲 能 最 ， 从 而 切断 内 部 反馈 ， 防 止 自 
激 振荡 。 收 焦 极 收集 相互 作用 后 的 电子 。 
降低 收集 极 电 压 可 提高 行 波 管 总 效率 。 在 
电子 枪 中 阴极 近 旁 设置 网 状 栅 极 ， 可 构成 
脉冲 行 波 管 。 单 个 栅 网 有 电子 截获 ， 栅 网 
承受 电子 盘 击 的 能 力 有 限 ， 平 均 功 率 受 到 
限制 。 研 制 成 功 的 无 截获 栅 由 阴影 栅 和 控 
制 栅 组 成 ， 两 个 栅 网 的 每 根 网 丝 都 严格 对 
准 ， 阴 影 栅 与 阴极 同 电 位 ， 没 有 电子 盘 击 ， 
并 且 防 止 了 电子 盘 击 控制 栅 ， 因 而 无 截获 
栅 脉 冲 行 波 管 的 微波 平均 功率 可 达到 较 高 
水 平 。 慢 波 电 路 有 螺旋 线 型 、 环 杆 或 环 圈 
型 、 各 种 结构 的 耦合 腔 型 。 螺旋 线 型 行 波 
管 的 频带 很 宽 ， 有 的 达到 三 个 倍 频 ,增益 
都 可 达到 70 分 贝 ; 已 有 脉冲 功率 10 干 瓦 
和 4 兆 瓦 的 行 波 管 、 连 续 波 行 波 管 在 10 吉 
赫 下 输出 功率 可 达 14 干 瓦 ，38 吉 赫 下 达 1 


介质 
夹 持 杆 


研究 和 医用 方面 的 应 用 前 景 ， 
推动 了 这 类 器 件 的 研制 工作 。 

此 外 , 还 研制 出 了 配 尼 
管 、 奥 罗 管 (又 称 绕 射 辐射 振 
Be) 等 毫米 波 、 亚 毫米 波 器 件 。 另 一 类 
真空 电子 器 件 一 一 自由 电子 激光 器 正在 探 
索 之 中 。 

天 线 开 关 管 ”雷达 发 射 微波 脉冲 功率 
与 接收 目标 回 疲 信号 共用 一 副 天 线 ， 用 来 
完成 收发 转换 功能 的 器 件 ， 称 作 天 线 开 关 。 
高 品质 因数 谐振 放电 器 是 一 种 天 线 开 关 ， 


衰减 器 。 周期 永 磁 聚 焦 (PPM) 磁 环 


流 的 方向 与 直 飞 的 电子 运动 方向 相同 ,所 
以 行 波 管 是 一 种 前 向 波 放大 管 。 在 DO 型 返 
波 管 中 ， 沿 慢 波 电路 传输 的 微波 能 量 流 的 
方向 与 电子 运动 的 方向 相反 ， 电 子 与 前 向 
传输 的 微波 能 量 流 所 含 的 负 一 次 空间 谐 波 
作用 , 产生 微波 振荡 。O 型 返 波 管 的 电压 
调谐 范围 可 达 倍 频 程 以 上 ， 最 高 工作 频率 


可 达 1 250 吉 赫 。 它 是 传统 微波 管 中 能 达到 示意 图 见 图 7。 在 密封 加 柱 形 谐振 腔 内 向 波 
亚 毫米 波段 的 实用 器 件 。O 型 返 波 管 常用 辅助 电极 _ 
作 信 号 源 、 小 功率 振荡 器 。 畏 助 放 直流 
ae 当 工 作 波长 缩短 到 几米 时 ， \ 
普通 结构 的 微波 管 在 机 械 加 工 的 公差 、 结 。 输入 站 i 
OMIA. MARATEA eH AA er 
难 。 最 简单 的 回旋 管 是 回旋 单 腔 管 ， 其 结 
构 示 意图 见 图 6。 电 子 枪 阴极 发 射 的 高 能 量 谐振 腔 体 。 ”高 频 放电 
互 作用 腔 ”收集 极 图 7 ne 
rr st 电场 最 强 的 位 置 ， 设 置 一 对 空心 电极 ， 其 
igj -a 一 mr ER o A REPU A FR FT MEBHE TE RAIAN 
一 


ar 助 电极 。 谐 振 腔 的 输入 、 输 出 端 用 真空 密 


回旋 电子 a 结构 示意 图 封 窗 与 馈线 耘 合 。 管 内 充 低 压强 混合 气 
体 。 当 接 通 辅助 电极 回路 时 ， 在 辅助 电极 
B, 顶端 形成 辉 光 放电 ， 为 高 频 电 极 空间 提供 


初始 电子 。 当 谐振 腔 输入 几 十 毫 瓦 以 上 微 
波 功 率 时 ， 锥 形 电极 间 形 成 高 频 放 电 ， 导 


OO eee A 
i FOO 生 几 十 分 贝 的 隔离 。 微 波 脉冲 一 旦 结束 ， 
恒定 磁场 分 布 

pi 在 捕获 性 气体 作用 下 迅速 消除 电离 ， 在 币 


秒 级 时 间 内 ， 谐 振 腔 恢复 传输 特性 。 这 种 


474 # wei 


放电 器 可 进行 电容 性 和 电感 性 调谐 。 工 作 
波长 大 于 30 毫 米 时 ， 通 常 将 放电 管 与 谐 
振 腔 分 为 两 部 分 ， 构 成 外 腔 式 。 工 作 波 长 
较 短 时 ， 将 放电 管 与 谐振 腔 合 为 一 体 ， 构 成 
内 腔 式 。 常 用 的 天 线 开关 还 有 宽频 带 谐振 
放电 器 、 无 源 天 线 开关 、 多 次 电子 倍增 限 
幅 器 等 ， 它 们 具有 不 同 的 性 能 ， 满 足 不 同 
的 需要 。 


weibo erjiguan 
微波 二 极 管 microwave diode 用 于 微波 
频率 的 各 种 二 极 管 。 包 括 点 接触 二 极 管 、 
肖 特 基 势 垒 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、PIN 二 极 
管 及 以 骨 越 二 极 管 为 代表 的 有 源 二 端 器 件 。 
它们 都 是 半导体 固态 器 件 。 

点 接触 二 极 管 ” 由 微米 级 的 钨 触须 施 
压 于 鱼 或 硅 等 N 型 半导体 基 片 上 而 产生 高 
频 浆 流 持 性 。 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 即 
作为 检 波 和 混 频 器 件 用 于 雷达 接收 机 ， 是 
早 在 半导体 技术 成 熟 之 前 就 有 重要 应 用 的 
半导体 器 件 。20 世 纪 60 年 代 后 期 开始 出 现 
平面 结构 的 金属 -半导体 结 检 波 和 混 频 器 
件 ， 称 为 肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 由 于 半导体 
外 延生 长 技术 的 进展 ， 那 时 已 可 使 用 具有 
高 迁移 率 的 N 型 外 延 硅 或 砷 化 (GaAs) ， 
金属 则 改 用 金 、 钛 或 镍 ， 外 延 也 导致 较 整 
体 材料 低 得 多 的 挫 杂 层 。 结 果 新 型 二 极 管 
的 电流 -电压 特性 大 为 改善 ， 结 电容 很 小 ， 
有 反 向 击 穿 电 压 提高 ， 在 频 宽 、 噪 声 、 抗 烧 
毁 性 能 等 方面 极其 优越 。 工 作 频率 可 达 毫 
米 波段 高 端 ， 甚至 亚 毫 米 波 波段 。 由 于 噪 
声 性 能 好 ， 也 正在 取代 隧道 二 极 管 和 变 容 
- 极 管 类 型 的 混 频 器 。 

变 容 二 极 管 面积 很 小 的 PN 结 半 导 
体 器 件 。 典 型 面积 为 10“~10 一 厘米 *。 结 
电容 随 反 向 偏 压 增 大 而 减 小 ， 可 用 于 频率 
调谐 ， 如 在 压 控 振荡 器 、 电 子 对 抗 和 捷 变 
频 雷 达 中 快速 调频 。 由 于 反 向 偏 压 与 结 电 
容 的 非 线性 关系 ， 也 可 用 于 低 噪声 参量 放 
大 器 和 谐 波 倍 频 器 。 

PIN 三极管 ”结构 为 在 挫 杂 的 P 型 和 N 
型 半导体 之 间 夹 有 未 掺 杂 的 本 征 半导体 薄 
层 ， 使 得 该 器 件 的 电容 很 小 ,对 反 向 偏 压 
不 敏感 ， 反 向 击 穿 电压 很 高 。 本 征 层 在 正 
向 偏 讨 下 变 为 导体 ， 随 正 向 偏 流 的 增加 二 
极 管 电阻 下 降 (达到 100 毫 安 时 电阻 可 降 到 
1 欧 )。 这 种 特性 使 PIN 二 极 管 可 用 作 压 控 
衰减 器 或 开关 ， 用 于 微波 限 幅 器 ， 平均 功 
率 容量 可 达 数 百 干 瓦 。 

以 上 的 几 种 微波 二 极 管 在 微波 电路 中 
是 作为 信号 或 功率 的 控制 器 (如 限 幅 、 衰 
减 、 开 关 、 调 频 等 )， 或 在 接收 机 中 用 于 检 
波 和 混 频 。 另 一 类 微波 二 极 管 称 为 有 源 器 
th. 它们 用 于 微波 信号 或 功率 的 产生 或 放 
大 ， 对 微波 系统 的 发 展 起 了 重要 作用 。 

隧道 二 极 管 ”微波 频率 的 第 一 只 负 阻 


型 有 源 器 件 , 为 PN 结 结构 ,可 用 寺 振 荡 器 ， 
也 在 低 品 声 放大 器 中 用 于 混 频 。 该 器 件 的 
工作 是 基于 多 数 载 流 子 隧 穿 极 窄 的 势 双 ， 
有 反应 时 间 很 短 ， 工 作 频 率 可 达 100 Sito (E 
由 于 功率 小 , 已 被 后 来 出 现 的 崩 越 二 极 管 
和 耿 氏 二 极 管 到 代 。 

崩 越 三 极 管 SOE HAE lary Th] 
(IMPATT) 二 极 管 。W.B. 肖 克 菜 首 先 提出 利 
用 渡 越 时 间 效 应 产生 负 阻 (1954) 。WJ. 里 
德 于 1958 年 提出 利用 反 向 雪 骨 倍增 和 渡 越 
时 间 的 复合 效应 实现 负 阻 ， 称 为 里 德 答 。 但 
里 德 管 的 多 层 结构 过 于 复杂 难以 制造 。 后 来 
发 现 利用 简单 的 PN 结 二 极 管 结构 也 可 产生 
微波 振荡 。1970 年 后 ,由 于 分 子 束 外 延 等 
晶体 生长 技术 的 进展 ， 最 终 实 现 了 利用 优化 
的 PN 结 或 里 德 结构 制 成 月 越 二 极 管 。 该 管 
有 多 种 结构 ， 主 要 可 分 为 单 漂移 和 双 河 移 
结构 。 后 来 又 出 现 改 进 型 的 结构 ， 如 隧道 
注入 渡 越 时 间 二 极 管 (TUNNETT) FA 
注入 渡 越 时 间 二 极 管 (又 称 为 势 越 二 极 管 ) 
(BARITT) 等 ， 性 能 也 获得 改善 。 该 类 管 的 
功率 和 效率 性 能 优越 ， 可 连续 波 或 脉冲 工 
作 ， 工 作 频 率 可 达 毫 米 波段 高 端 ， 也 是 最 有 
希望 在 亚 毫米 波段 工作 的 固态 器 件 。 

KKR 原理 上 不 同 于 崩 越 二 极 
管 ， 它 是 利用 在 某 些 特殊 能 带 结 构 中 的 电 
子 转移 形成 的 负 阻 效应 来 产生 或 放大 微波 ， 
不 需要 PN 结 。 它 是 一 种 体 效 应 器 件 ， 所 需 
的 能 带 结构 在 某 些 IH-V 族 化 合 物 半导体 中 
ATLA, StH RA HF IB. ok 
在 1963 年 提出 了 这 种 器 件 ， 现 在 被 称 为 耿 
氏 二 极 管 ， 或 称 为 转移 电子 器 件 。 该 类 器 
eT (emis k 100 吉 赫 ， 由 于 具有 宽 的 调 
谐 带宽 和 中 等 的 噪声 性 能 而 广泛 用 于 本 地 
振荡 器 。 

两 端 器 件 的 高 频 性 能 优 于 品 体 管 (三 
端 器 件 )， 因 此 在 微波 特别 是 演 米 波 系统 的 
设计 中 更 倾向 于 使 用 有 源 二 极 管 。 


weibo guangxue 

微波 光学 microwave optics 微波 与 光学 
相互 渗透 、 密 切 结合 的 边缘 学 科 。 微 波 和 
光波 都 属于 电磁 波 ， 可 用 麦克 斯 书 方程 组 描 
述 ， 因 而 存在 着 明显 的 共性 : 在 自由 空间 
均 为 以 光速 c ( 约 等 于 3x10" 米 / 秒 ) 传播 ; 
在 不 同 介质 的 分 界面 上 都 会 发 生 反射 、 折 
射 、 散 射 、 干 涉 等 现象 。 微 波 的 波长 比 光 
波 要 大 几 个 数量 级 ,衍射 效应 一 般 不 能 忽 
略 ; 一 般 光 源 是 非 相 干 的 多 色 源 ， 不 容易 
进行 频率 调谐 和 放大 ， 微 波 则 是 相干 的 单 
色 源 ， 可 采用 超 外 差 接收 方案 ， 灵 敏 度 比 
光 检 测 器 高 很 多 ; 一 般 光 源 是 非 偏 振 辐射 ， 
而 微波 通常 辐射 线 偏振 或 圆 偏振 波 。 微 波 
几何 光学 用 射线 法 来 分 析 微 波 在 媒质 中 的 
传播 特性 ， 并 用 几何 光学 原理 来 设计 天 线 。 
微波 物理 光学 用 于 研究 建筑 物 对 天 线 辐射 


特性 的 影响 ， 飞 行 目标 对 微波 的 散射 截面 
的 估算 ， 雨 滴 对 微波 的 散射 和 吸收 等 方面 。 


weibo hunhe jietou 

微波 混合 接头 microwave hybrid junction 
用 来 分 配 或 合成 微波 信号 功率 并 具有 隔离 
性 能 的 多 端口 微波 元 件 ， 是 一 种 直接 耘 合 
型 电路 。 用 作 分 配器 时 ， 输 出 信号 的 相位 
和 幅度 可 任意 设计 ， 主 要 性 能 指标 有 插入 
损耗 、 端 口 之 间 的 隔离 度 、 输 出 信号 的 幅 
度 不 平衡 度 和 相位 不 平衡 度 、 端 口 电压 驻 
波 比 和 工作 带宽 。 混 合 接头 有 魔 T、 环 形 电 
桥 和 分 支 电 桥 等 形式 。 图 1 是 匹配 波导 混合 
了 T 形 接头 ， 又 称 魔 T。 信 号 从 端口 4 输入 时 ， 


图 1 匹配 波导 混合 了 形 接头 


端口 3 没有 输出 ， 端 口 1 和 端口 2 输出 同 相 
等 幅 信号 ; 如 果 信 号 从 端口 3 输入 时 ， 端 口 
4 没有 输出 ， 端 口 1 和 端口 2 输出 反 相 等 幅 
信号 。 魔 T 的 3、4 端 口 之 问 的 隔离 度 与 机 
械 加 工 精 度 有 关 ， 隔 离 度 可 高 到 60 分 贝 以 
上 ， 政 可 构成 微波 精密 电 桥 ; 1、2 端 口 之 
间 的 隔离 取决 于 3、4 端 口 匹 配 的 好 坏 ， 由 
于 很 难 做 到 完全 匹配 , 所 以 隔离 程度 要 比 3、 
4 端口 差 。 为 了 改善 隔离 度 和 增加 工作 带宽 ， 
可 在 T 形 接头 区 加 匹配 装置 。 

魔 工 的 上 述 网 络 特性 也 可 用 矩阵 8 参数 
描述 : 


图 2 是 E 面 环形 波导 混合 接头 ， 信 号 从 端口 
1 输入 时 ， 端 口 2 没 有 输出， 端口 3 和 端口 
4 输出 同 相等 幅 信 号 ; 信号 从 端口 2 输入 
时 ， 端口 1 没有 输出 ， 端 口 3 和 端口 4 输出 
反 相 等 幅 信 号 。 图 3 是 微 带 线 90" 分 支线 混 
合 接头 ,图 4 是 微 带 线 环形 分 支线 混合 接 
头 。 表 中 是 波导 混合 接头 的 功率 传输 特性 。 


图 2 玉 面 环形 波导 混合 接头 
混合 接头 常用 于 平衡 视频 器 、 平 衡 放 
大 器 、 和 差 器 、 单 边 带 调制 器 、 天 线 馈 电 
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SE 
图 3 微 带 线 90。 分 支线 混合 接头 


分 支线 混合 接头 


图 4 微 带 线 环形 分 


端 设 备 和 卫星 电视 接收 设备 中 也 是 不 可 或 
缺 的 。 


weibo jicheng jieshouji 

微波 集成 接收 机 microwave integrated re- 
ceiver 工作 在 微波 频率 范围 内 ， 采 用 混合 
集成 工艺 或 单 片 集成 工艺 , 把 天 线 收 到 的 
带 有 干扰 的 信号 进行 处 理 ， 并 送 入 电子 系 
统 终端 的 设备 。 微 波 集成 接收 机 的 作用 主 
要 是 低 噪声 放大 、 变 频 、 滤 波 、 中 频 放大 
和 解 调 等 。 低 噪声 放大 是 提高 电子 系统 的 
接收 灵敏 度 ; 变频 的 作用 是 将 微波 频率 变 


Shab 滤波 的 作用 是 将 干扰 滤 除 而 . 


留 有 用 信号 ; 中 频 放 大 和 解 调 是 从 传输 
号 中 提取 电子 系统 所 需 的 各 种 信息 ， 并 
以 模拟 或 数字 信号 的 形式 传输 给 电子 系统 


的 终端 设备 。 微 波 集成 接收 机 的 主要 性 能 
REARDAN 指标 有 工作 频率 、 通 
Ws ms 频带、 选择 性 、 噪 声 
EMET | 系数 、 三 阶 交 截 点 、 
率 稳定 度 、 最 大 增益 、 
3 和 4、 反 相等 钼 输出 et 
1 和 2、 反 相等 幅 输 出 es 制 范围 和 
= Pn 
、 同 相等 幅 输 出 1 和 2、 同 相等 幅 输出 微波 集成 接收 机 


贝 定向 
但 两 个 


和 阻抗 测量 器 等 部 件 中 。 此 外 ，3 分 
耦合 器 也 有 类 似 混 合 接头 的 特性 ， 
输出 端口 的 信号 有 90" 的 相位 差 。 


weibo jicheng dianlu 
微波 集成 电路 ”microwave integrated cir- 
cuit; MIC 工作 在 微波 频率 范围 的 集成 电 
路 。 可 分 为 混合 微波 集成 电路 和 单 片 微波 
集成 电路 两 种 类 型 。 

混合 微波 集成 电路 是 用 厚 膜 或 薄膜 技 
术 将 无 源 的 微波 电路 制作 在 低 损耗 的 介质 


基 片 上 , 常用 的 基 片 材料 有 和 氧化 铝 瓷 .石英 、 
蓝宝石 、 铁 氧 体 等 。 然 后 将 分 立 的 有 源 固 


态 器 件 安装 在 相应 的 位 置 ， 以 构成 功能 性 
微波 电路 。 有 源 器 件 使 用 封装 的 固态 微波 
器 件 或 芯片 型 式 回 态 微波 器 件 。 

单 片 微波 集成 电路 (MMIC) 则 是 在 砷 
(hs BE AE SACS tS A EE 
固态 器 件 ， 无 源 电 路 用 沉积 技术 制作 在 芯 
片上 ， 在 整 片 芯片 上 集成 出 功能 微波 电路 -。 
现 已 出 现 第 三 种 类 型 的 微波 集成 电路 ， 称 
准 单 片 微波 集成 电路 : 在 高 阻 低 损耗 的 基 
片上 用 异 质 外 延 技术 生长 出 半导体 层 ,在 
其 上 生长 出 有 源 器 件 , 无 源 电 路 沉积 在 去 
除了 半导体 层 的 基 片 上 。 

混合 微波 集成 电路 由 于 技术 成 熟 现 已 
得 到 普及 ， 并 已 多 功能 化 。 单 片 微波 集成 
电路 正 向 多 功能 化 发 展 。 微 波 集成 电路 由 
于 尺度 小 、 重 最 轻 、 性 能 可 靠 和 适 于 批量 
生产 ， 在 相 控 阵 雷达 和 机 载 电 子 设备 中 有 
重要 应 用 ,在 通信 系统 特别 是 移动 通信 终 


的 种 类 很 多 , 有 和 雷达 接收 机 、 云图 接收 机 、 
卫星 接收 机 和 数字 微波 接收 机 等 ,每 一 种 
特定 的 电子 系统 都 将 对 应 一 种 接收 机 。 如 
中 国 数字 微波 接收 机 主要 使 用 12 吉 赫 以 
下 的 频段 ， 其 中 干线 通信 常用 2、4、6 吉 
赫 频 段 ， 支 线 通信 用 2、7、8 、11 吉 赫 等 。 
ee ee 
相同 ( 见 图 )， 其 中 包括 空间 分 集 接收 。 
Rae eR ESE IEA 
相同 性 能 的 射频 通道 ， 并 在 相 加 器 中 合 

并 。 射 频 通 道 是 由 带 通 滤波 器 、 低 噪声 
放大 器 、 镜 频 抑 止 滤波 器 、 混 频 器 和 前 置 
中 放 组 成 。 信 号 经 过 带 通 滤波 器 选 出 需要 
的 工作 频道 信号 并 抑止 其 他 频道 的 干扰 ， 
然后 把 有 用 信号 送 入 宽带 (覆盖 整个 通信 
频段 ) 低 噪声 放大 器 ， 为 此 在 低 噪声 放大 
器 后 面 应 该 加 一 个 镜 频 抑 止 滤 波 嚣 ， 用 于 
抑止 镜 频 干扰 。 多 径 传 播 衰落 将 严重 影 
响 大 容量 数字 微波 通信 系统 的 通信 质量 ， 
通常 采用 空间 分 集 和 中 频 自 适应 均衡 技 
术 ， 图 中 给 出 了 两 路 空间 分 集 接收 示意 
图 ,来自 两 个 天 线 的 直达 信号 和 多 径 干 
扰 信 号 ， 经 过 两 路 相同 的 射频 通道 在 相 
加 器 中 合并 ， 本 振 信 号 同时 供给 两 路 射 
来 自 天 线 1 


数字 微波 接收 机 组 成 框图 


频 通道 中 的 混 频 器 ， 并 用 移 相 器 控制 其 
输出 的 相位 ， 使 射频 通道 的 输出 信号 具 
有 合适 的 相位 ， 以 获得 最 佳 的 抗 多 径 衰落 
效果 。 

HER ARCO ERA THT 
方面 发 展 : garn 8 毫米 
商品 ， 一 种 产品 可 工作 在 26 一 

Hii g 赫 ， 研 究 水 
加 其 中 频 输 出 为 
EL 波段 ， 当 工作 在 狗 的 条 件 下 时 , 在 95 吉 
赫 处 噪声 温度 为 20K， 在 边 频 (80 和 120 吉 
赫 ) 处 噪声 温度 为 80K; 另 一 方面 是 提高 集 
成 度 ， 降 低 成 本 。 


weibo jishu 
微波 技术 microwave technique 关于 微波 
的 产生 、 放 大 、 发 射 、 接 收 、 传 输 、 控 
制 、 测 量 以 及 应 用 的 技术 。 微 波 频段 使 用 
的 这 些 技术 与 较 低 频率 的 电路 和 系统 中 所 
使 用 的 对 应 技术 基本 上 是 不 同 的 。20 世 纪 
30 年 代 ， 使 用 波导 管 传 输 微波 的 实验 获 
得 成 功 ， 开 始 形成 微波 技术 。 随 后 出 现 
的 磁 控 管 和 速 调 管 等 微波 真空 器 件 ， 为 
微波 装置 提供 了 稳定 的 微波 功率 源 ， 也 
为 应 用 于 雷达 和 通信 等 实验 性 研究 商定 
了 基础 。 雷 达 技 术 是 第 二 次 世界 大 战 时 
英伦 三 岛 免 于 被 德军 攻陷 的 关键 因素 之 
o 雷达 技术 达到 的 水 平 标志 着 微波 技 
术 已 趋 于 成 熟 ， 主 要 表现 在 以 真空 中 电 
子 束 的 动能 与 高 频 结 构 中 场 的 能 量 交换 
为 工作 原理 的 微波 功率 生成 和 放大 技术 ， 
以 波导 管 构建 的 微波 电路 无 源 器 件 的 设 
计 和 制作 技术 ,以 及 微波 天 线 、 测 量 技 
术 等 已 趋 于 成 熟 。 到 660 年代， 伴随 着 行 
波 管 放 大 器 、 正 交 场 器 件 等 新 型 微波 真空 
器 件 以 及 一 些 新 型 波导 的 出 现 ， 微 波 技术 
进入 了 它 的 第 一 个 黄金 时 代 。 此 后 ， 微 波 
固态 器 件 和 微波 集成 电路 开始 出 现 ， 开 启 
了 微波 技术 发 展 的 第 二 个 阶段 。 随 后 的 20 
年 中 ,微波 固态 器 件 获 得 长 足 的 发 展 ， 出 
现 了 许多 新 型 功率 产生 和 放大 的 2 端 和 3 
端 器 件 ， 使 得 微波 子 系统 如 发 送 器 和 接收 
器 的 尺度 缩小 ， 微 波 系统 的 价格 降低 。 与 
此 同时 ,混合 型 和 单 片 集成 电路 提供 了 新 
型 传输 结构 以 取代 矩形 波导 而 且 它 们 可 用 
光 刻 技术 批量 生产 。 这 使 得 微波 技术 可 满 
足 大 规模 应 用 的 需求 。 以 砷 化 锋 为 代表 的 
新 型 半导体 材料 的 应 用 ， 保 证 了 固态 器 件 
直到 毫米 疲 频 率 具 有 优良 的 性 能 ， 到 了 90 
年 代 ， 砷 化 镑 集成 电路 已 可 满 
足 通信 的 商业 应 用 和 雷达 、 电 
子 战 等 军事 应 用 两 方面 的 需 
求 。 如 今 单 片 模 拟 集 成 电路 主 
要 应 用 于 移动 通信 的 蜂窝 电话 
系统 ， 数 字 集 成 电路 则 应 用 于 
高 速 光 纤 通 信 系 统 。 


476 微 wei i 


weibo lüboqi 
微波 滤波 器 microwave filter 用 来 选择 、 
通过 或 阻止 微波 频率 信号 的 元 件 。 分 类 可 
以 按 功 能 、 组 成 元 件 和 传输 线 结构 进行 : 
按 功 能 分 类 有 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 
带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 ; 按 组 成 的 元 件 
分 类 有 集中 参数 滤波 器 、 分 布 参数 滤波 器 
和 集中 参数 与 分 布 参 数 混 合 型 滤波 器 ; 按 
组 成 的 传输 线 分 类 有 波导 滤波 器 、 同 轴线 
滤波 器 、 带 状 线 滤 波 器 和 微 带 线 滤波 器 等 。 
设计 方法 的 难 易 程度 与 对 其 性 能 要 求 CE 
作 频 率 、 频 带宽 度 、 带 内 插 损 、 带 外 抑止 、 
时 延 、 功 率 容 量 等 ) 密切 相关 。 图 示 为 各 
种 微波 滤波 器 ， 其 中 图 a 是 同 轴线 低 通 滤波 
器 ， 图 b 是 微 带 平 行 灿 合 线 带 通 滤 波 器 ， 图 
c 是 矩形 波导 带 通 滤波 器 ， 图 d 是 介质 谐振 
器 带 通 滤波 器 。 此 外 ,还 有 集中 参数 滤波 器 、 
介质 波导 带 通 滤波 器 、 营 层 平面 滤波 表 、 
带 状 线 滤波 器 、 高 温 超 导 滤 波 器 等 各 种 结 
构 的 滤波 器 。 在 使 用 时 可 根据 不 同 要 求 来 
选择 具体 结构 : 波导 滤波 器 适用 于 大 功率 ; 
集中 参数 滤波 器 尺寸 小 ; 但 层 平面 滤波 器 
的 集成 度 高 、 尺 寸 非 常 小 ; 高 温 超 导 滤波 
器 的 带 内 插 损 小 、 通 带 窄 (相对 带宽 低 于 
1%)、 晶 抑 目 性 能 好 。 

微波 滤波 器 的 功率 衰减 函数 4=20lglH(e)l 
单位 为 分 贝 。 微波 滤波 器 的 设计 方法 有 综 
合 方法 和 计算 机 辅助 设计 方法 。 综合 方法 的 
设计 都 是 在 理想 电路 结构 的 假定 下 进行 的 ， 
没有 考虑 微波 结构 中 的 损耗 、 不 连续 性 和 
外 导体 内 导体 


< 和 矩形 波导 带 通 滤波 器 

各 种 微波 滤波 器 
复杂 结构 的 交叉 耦合 等 非 理想 因素 的 影响 ， 
是 一 种 近似 的 方法 ,不 同 综合 方法 的 准确 度 
也 是 不 一 样 的 。 计 算 机 辅助 设计 方法 是 综 
合 方法 和 计算 机 技术 结合 的 一 种 方法 ， 可 
着 虚实 际 加 工 引 入 的 公差 ， 准 确 度 比 综合 
方法 高 ， 但 就 现 有 的 软 硬 件 技术 水 平 ， 其 
优化 功能 尚 不 尽 人 意 。 


weibo pingmian dianlu 

微波 平面 电路 microwave planar circuit 
由 分 布 参数 平面 传输 线 、 封 装 式 品 体 管 或 无 
封装 管 芯 、 有 独立 功能 的 电路 芯片 、 表 面 贴 


装 元 件 等 组 成 的 二 维 微波 电路 。 具 有 体积 


d 介质 谐振 器 带 通 滤波 器 


无 源 平 面 电 路 


接地 金属 层 

图 1 平面 型 无 源 电路 
小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 高 、 耗 电 省 等 优点 。 
包括 平面 型 无 源 电路 、 混 合集 成 电路 、 微 
组 装 集成 电路 、 单 片 集成 电路 。 微 波 平面 
电路 已 用 来 取代 电子 系统 中 的 各 种 常规 形 
式 的 微波 电路 ， 大 大 缩小 了 电子 系统 的 体 
积 ， 降 低 了 价格 。 图 1 是 平面 型 无 源 电 路 ， 
图 2 是 无 线 局 域 网 卡 示意 图 (多 层 板 项 
示 图 )。 


天 线 “” 低 噪声 放大 器 ”上 下 变频 器 


功率 放大 器 。 正 灾 调制 解 调 器 
图 2 无 线 局 域 网 卡 示 意图 (多 层 板 顶 示 图 ) 


weibo wangluo 
微波 网 络 microwave network 具有 若干 
输出 、 输 入 端口 的 任意 形状 及 结构 的 区 域 ， 
其 内 为 由 波导 或 传输 线 连 接 的 微波 元 器 件 
构成 的 功能 性 微波 电路 或 系统 。 

微波 频率 严格 的 
电路 求解 方法 , 是 
基于 麦克 斯 书 方程 组 
满足 边界 条 件 的 场 求 
解 方法 ， 但 对 于 由 波 
导 和 被 视 为 规则 波导 
不 连续 性 的 微波 元 器 
件 构 成 的 复杂 微波 电 
路 ， 场 求解 方法 实际 
上 是 不 可 行 的 。 微 波 
网 络 是 微波 电路 的 等 
效 电路 分 析 方 法 : 利 
用 等 效 电压 和 等 效 电 
流 概念 将 规则 波导 处 理 为 分 布 参数 传输 线 ， 
元 器 件 处 理 为 集 总 电路 单元 ， 便 可 借用 低 
频 电路 和 传输 线 的 网 络 理论 对 复杂 的 微波 
电路 作 等 效 电 路 分 析 。 

典型 的 ”端口 微波 网 络 如 图 所 示 , 各 
个 端口 的 等 效 电 压 砂 ,上 ,…, 上 和 电流 
{la 和 ,1 通过 网 络 的 阻抗 参量 
{Zera BOE AN BLY) ya pt AR 
系 式 : 

DRAT RL=DYY, (= 2 on) 


相 联 系 。 各 端口 上 的 入 射 波幅 度 lapan, 
4} 和 反射 波幅 度 {b1,b;,…，4b,} 通 过 网 络 的 


散射 参量 相 联 系 。 
b= Sa, (i=1, 2, =n) 
j=l 


网 络 的 特性 由 矩阵 (Z). O. (S) 确 
定 ， 它 们 分 别称 为 阻抗 矩阵 、 导 纳 和 矩阵 和 
散射 矩阵 。 它 们 之 间 可 相互 转换 。 


i Z 


1 端口 微波 网 络 
在 简单 情况 下 网 络 参量 可 通过 场 求解 
计算 , 标准 元 件 可 查 手 册 , 复杂 的 则 需 由 
实验 测量 确定 。 现 代 的 网 络 分 析 仪 可 精确 
测量 网 络 参 量 的 宽带 频率 响应 ， 使 网 络 法 
成 为 复杂 微波 电路 分 析 和 设计 的 主要 方法 。 
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微波 物理 学 ”microwave physics ”研究 微 
波 与 物质 相互 作用 的 物理 学 分 支 学 科 。 涉 
及 微波 与 宏观 物质 及 带电 粒子 的 集合 相互 
作用 的 学 科 称 为 微波 经 典 物 理学 ， 内 容 包 
括 微波 在 波导 和 和 介质 中 的 传播 ， 微波 作用 
于 物质 结构 时 发 生 的 物理 现象 (如 散射 、 
干涉 及 衍射 等 )， 以 及 微波 对 于 物质 的 热 效 
应 等 。 基 本 的 研究 方法 是 根据 物质 的 宏观 
电磁 性 质 和 边界 条 件 求解 宏观 电磁 场 的 麦 
克 斯 书 方程 组 。 微波 经 典 物理 学 构成 了 微 
波 的 工程 应 用 (微波 技术 ) 的 基础 。 

微波 量子 物理 学 ”研究 内 容 包 括 微波 
与 电子 、 原 子 、 分 子 、 原 子 核 、 凝聚 态 和 
等 离子 体态 物质 的 相互 作用 中 涉及 微观 量 
子 效应 的 问题 。 电 子 自 旋 磁 矩 和 核磁 矩 是 
用 量子 理论 才能 解释 的 微观 物理 现象 。 铁 
磁性 来 源 于 电子 目 旋 磁 和 矩 的 平行 排列 。 超 
导电 性 的 成 因 是 形成 了 库 珀 电子 对 ， 库 珀 
对 的 结 成 只 有 用 量子 力学 才能 解释 。 第 二 
次 世界 大 战 的 末期 及 其 后 相继 发 现 了 多 种 
微波 与 物质 相互 作用 的 磁 共 振 现象 ， 即 电 
子 顺 磁 共 振 (1944) 、 核 磁 共 振 (1945) 、 铁 
磁 共振 (1946) 等 。 特 别 是 发 现 某 些 分 子 的 
转动 波谱 频率 刚好 落 在 1~ 10 吉 赫 的 微波 频 
率 范 围 内 ， 这 类 精细 或 超 精细 结构 的 谱 线 
跃迁 能 量 差 过 小 ， 用 光谱 学 方法 不 可 能 分 
洲 ， 厕 只 能 用 微波 技术 分 辨 ， 由 此 形成 了 
微波 波谱 学 。 通 过 这 些 共振 现象 和 微波 波 
谱 学 的 研究 ， 对 原子 、 分子、 原子 核 和 固 
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体 中 的 谱 线 精细 结构 和 超 精 细 结 构 有 了 次 
入 的 认识 ， 导 臻 微波 激 射 器 (1955) 和 激光 
器 (1960 年 ) 相继 问世 ， 形 成 了 量子 电子 学 。 

微波 的 能 量子 hw Ch EB EAB, v 
是 微波 频率 ) 极其 微小 , h 是 一 个 已 被 精 
确 测量 的 基本 物理 常数 ， 微 波 频 率 也 可 测 
得 很 准 。 微 波 能 量子 可 反映 超 精 细 效 应 ， 
微波 技术 便 成 为 研究 微观 世界 的 有 力 工 
具 。 低 的 能 量子 和 高 度 的 精确 性 是 微波 量 
了 物理 学 的 两 个 基本 特点 ， 由 此 可 导致 一 
些 独特 的 应 用 。 如 超 导 隧 道 结 的 交流 约 琶 
夫 森 效应 中 出 现 的 物理 常数 e 和 /的 比值 
已 有 很 精确 的 测 最 值 ， 用 微波 技术 可 精确 
测量 振荡 圆 频率 w， 结 电压 必 便 可 精确 确 
定 ， 现 已 用 约瑟夫 和 森 结 取代 标准 电池 作为 
电压 基准 ， 

微波 光学 微波 经 典 物理 学 的 分 支 ， 
这 是 由 微波 与 光学 相互 渗透 而 形成 的 学 科 。 
光波 与 微波 有 很 多 共性 ， 它 们 者 是 电磁 波 ， 
波动 光学 的 所 有 现象 (包括 反射 、 折 射 、 散 
射 、 干 涉 和 衍射 ) 在 微波 都 会 发 生 ， 微 波 波 
长 比 光 波长 大 几 个 数量 级 ， 在 微波 频段 衍射 
效应 通常 不 能 忽略 。 由 于 光学 历史 久远 ， 发 
展 成 熟 ， 微 波光 学 的 研究 大 都 偏重 于 在 微波 
的 研究 和 工程 应 用 中 借鉴 光学 方法 。 几 何 光 
学 本 是 光波 波长 趋 于 无 限 小 的 情况 下 对 光波 
的 传播 定律 所 作 的 近似 ， 近 期 光学 的 射线 方 
法 已 广泛 用 于 分 析 微 波 在 介质 中 的 传播 ， 目 
标 对 雷达 波 的 散射 ， 以 及 建筑 物 等 障碍 对 移 
动 通信 传播 路 径 影响 的 研究 。 在 透镜 天 线 和 
口 面 天 线 的 设计 中 ， 几 何 光 学 方法 作为 一 阶 
理论 已 广泛 应 用 ， 标 量 衍射 理论 也 用 于 计算 
天 线 的 远 区 辐射 图 。 在 纤维 光学 、 束 波导 、 
开放 式 谐 振 腔 、 光 波导 元 件 设 计 等 领域 也 都 
使 用 几何 光学 方法 。 在 外 加 有 恒定 电场 或 磁 
场 的 情况 下 ， 光 波 在 某 些 固态 物质 中 传播 时 
所 发 生 的 法 拉 第 效应 、 霍 耳 效应 、 克 尔 效应 、 
塞 最 效应 、 斯 塔 克 效 应 、 科 顿 - 穆 顿 效应 等 
在 微波 频率 也 会 出 现 ， 其 中 的 一 些 也 应 用 于 
制作 隔离 器 、 相 移 器 和 环行 器 等 微波 器 件 。 
微波 的 方法 也 应 用 于 光学 设计 中 ， 如 微波 传 
输 线 方法 应 用 于 多 层 光学 薄膜 设计 ， 但 这 类 
应 用 还 不 多 见 。 


weibo xiezhenqiang 
微波 谐振 腔 ”microwave resonator 用 于 微 
波 波段 的 谐振 电路 。 是 一 个 封闭 金属 腔 体 ， 
电磁 场 被 限制 在 腔 体内 ， 可 由 各 种 形式 的 
传输 线 来 实现 。 微 波 谐 振 腔 的 主要 参数 有 
谐振 频率 、 品 质 因 素 等 。 谐 振 频率 w 取 决 
于 腔 体 结构 尺寸 和 工作 模式 。 品 质 因素 0 
是 描述 微波 谐振 腔 的 重要 参数 ， 它 直接 决 
定 了 频率 选择 性 、 带 宽 和 阻尼 因子 等 性 能 
参数 ， 可 定义 为 : 

0 谐振 腔 内 总 储 
-个 周期 内 谐振 腔 的 损耗 


d 圆柱 波导 谐振 胞 
图 1 腔 体 谐振 结构 

谐振 腔 的 损耗 仅 取决 于 腔 体内 部 损耗 ( 金 

属 导体 损耗 和 介质 损耗 )。 在 实际 应 用 时 ， 

微波 谐振 腔 与 外 电路 相连 ， 其 有 载 品质 因 

KON: 


c HAE We SF i tre HE 


TUE OAEI RER IREE BOL Pb 


部 品质 因素 。 
微波 谐振 腔 


: 有 腔 体 、 平 面 微 
a VE i le 带 、 鳍 线 和 介质 


等 多 种 谐振 结 
构 ， 实 际 应 用 时 


b 图 盘 微 带 谐振 腔 通过 烛 合 结构 把 
能 量 输入 腔 内 或 
输出 给 负载 。 图 
ae 1 和 图 2 是 几 种 
c DUER MC eI 微波 谐振 腔 的 结 

图 2 平面 微 带 谐 振 结 构 ”构图 。 
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微波 应 用 microwave, application of 微波 
最 重要 的 应 用 在 军事 和 通信 方面 。 军事 应 
用 主要 是 雷达 和 制导 ,最 新 的 应 用 还 包括 
微波 武器 (微波 炸弹 )， 它 是 具有 软 杀伤 
力 的 战场 武器 。 微 波 在 工农 业 生产 、 科 学 研 
究 、 医 学 、 生 物 学 及 日 常生 活 等 方面 都 有 应 
用 ,主要 用 于 测量 、 检 测 和 对 物质 的 加 热 
和 处 理 。 

用 于 测量 时 ,测量 仪器 发 出 的 微波 照 
射 到 被 测 物体 上 ， 通 过 接收 透 过 或 反射 的 
微波 获取 被 测 物体 的 温度 、 湿 度 、 厚 度 、 
长 度 及 速度 等 非 电量 信息 ， 也 可 用 于 检测 
和 探伤 。 测 量 中 使 用 的 功率 很 弱 ， 不 会 造 
成 被 测 物体 损伤 ， 是 一 种 非 接触 式 的 无 损 
测 最 。 

微波 遥感 是 一 种 有 效 的 地 球 资源 普查 
手段 ,可 获得 大 面积 的 地 形 地 貌 、 森 林 及 
作物 生长 ,海面 海 况 等 信息 ,也 是 一 种 灾 
害 监测 手段 。 与 光学 及 红外 遥感 相 比 ， 微 
波 遥 感 具有 全 天 候 的 优点 ， 但 由 于 波长 较 
长 ， 图 像 的 空间 分 辨 率 较 低 。 

物质 在 微波 频率 存在 损耗 ， 会 将 物质 
内 的 微波 能 量 转化 为 热 ， 对 物质 产生 加 热 
作用 。 有 具有 固有 分 子 电 偶 极 矩 的 电介质 ( 称 


为 极 性 分 子 ) 的 极 化 弛 驳 损 耗 频 率 响 应 曲 


线 的 峰 处 于 微波 波段 ， 微 波 对 此 类 电介质 
的 加 热 特 别 有 效 。 水 是 典型 的 有 强 固 有 电 
偶 极 矩 的 极 性 分 子 ， 食 物 大 多 富 含水 分 ， 
用 微波 炉 毫 调 食物 可 获得 特殊 的 效果 。 医 
学 上 则 用 微波 的 加 热 作用 杀 死 癌 细 胞 治疗 
肿瘤 。 


weibo zhendangyuan 
微波 振荡 源 microwave oscillator 产生 微 
波 正 驴 信号 的 装置 ， 是 组 成 微波 设备 和 电 
子 系统 的 关键 部 件 之 一 。 它 的 性 能 的 优 劣 
直接 影响 到 系统 的 性 能 指标 。 随 着 电子 系 
统 的 发 展 ， 对 微波 振荡 源 的 性 能 要 求 越 来 
越 高 ， 如 输出 功率 大 、 相 位 噪声 低 、 频 率 
稳定 度 高 、 谐 波 和 厅 波 抑止 度 高 、 尺 寸 小 、 
效率 高 、 温 度 稳定 性 好 、 可 靠 性 高 和 成 本 
低 。 微 波 振 荡 源 可 分 为 微波 管 振 荡 源 和 微 
波 固 态 振荡 源 两 大 类 。 微 波 管 振荡 源 有 速 
调 管 振荡 器 、 磁 腔 管 振荡 器 、 返 波 管 振荡 
器 、 回 旋 管 振荡 器 和 虚 阴 极 振荡 器 ， 具 有 
输出 功率 大 、 振 荡 频 率 高 、 频 谱 纯 、 抗 辐 
射 能 力 强 等 优点 。 缺 点 是 所 采用 电源 的 电 
压 高 、 尺寸 大 、 可 靠 性 低 和 噪声 大 ， 只 适 
用 于 微波 大 功率 系统 。 微 波 固 态 振 荡 源 有 
隧道 二 极 管 振荡 器 、 体 效应 二 极 管 振荡 器 、 
雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 振荡 器 和 晶体 管 振荡 
器 ， 具 有 集成 度 高 、 可 靠 性 高 、 性 能 价格 
比 优 的 特点 ,广泛 用 于 各 类 电子 系统 。 但 
输出 功率 没有 微波 管 振荡 源 大 。 
微波 管 振荡 源 是 以 电子 流 为 媒介 ， 
通过 速度 调制 、 密 度 调制 和 能 量 交换 三 个 
过 程 将 直流 能 量 转 换 为 微波 能 量 的 装置 。 
不 同 的 微波 管 是 以 不 同 的 方法 来 实现 上 述 
三 个 过 程 的 。 速 调 管 振 荡 咒 可 由 反射 速 调 
管 、 多 腔 速 调 管 、 倍 频 速 调 管 、 尝 移 速 调 
管 、 多 电子 束 速 调 管 、 静 电 聚 焦 速 调 管 和 
分 布 作 用 速 调 管 等 分 别 构成 。 磁 控 管 振荡 
器 可 由 脉冲 磁 控 管 、 连 续 振 荡 磁 控 管 、 同 
轴 磁 控 管 、 反 同 轴 磁 控 管 、 电 压 调谐 磁 控 
管 和 而 腔 磁 控 管 等 分 别 构成 效率 可 达 
80% 以 上 , 脉冲 功率 达 兆 瓦 级 ,连续 波 功 
率 达 干 瓦 级 ， 用 于 大 功率 发 射 机 和 微波 能 
加 热 。 返 波 管 振荡 器 是 最 早 用 来 产生 毫米 
波 信号 的 器 件 ， 它 可 由 OO 型 返 波 管 、M 型 
返 波 管 和 磁铁 返 波 管 等 构成 ， 用 于 500 吉 赫 
以 下 产生 5~50 毫 瓦 的 输出 功率 ， 研 究 水 平 
££ 600~ 1 800 吉 赫 频 段 可 输出 1 毫 瓦 功率 。 
虚 阴 极 振荡 器 有 普通 虚 阴 极 振荡 器 、 穷 虚 
阴极 振荡 器 和 轴 向 激励 虚 阴 极 振荡 器 ， 用 
于 战术 微波 武器 的 发 射 机 。 回 旋 管 振荡 器 
和 虚 阴 极 振荡 器 都 是 相对 论 性 器 件 ， 它 是 
快 波 器 件 , 不 受 传统 微波 器 件 中 电子 与 波 
相互 作用 空间 的 线 尺寸 和 频率 成 反比 规律 
的 限制 , 在 毫米 波段 其 尺寸 比 传统 器 件 大 
得 多 ,输出 功率 也 大 得 多 ， 且 与 频率 的 关 
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系 较 小 , 缺点 是 工作 电压 高 (至 少 40 千 伏 )， 
还 要 很 强 的 磁场 ， 且 对 磁场 的 分 布 有 很 严 
格 的 要 求 。 


微波 固态 振荡 源 主要 包括 微波 二 极 
管 负 阻 振荡 器 和 微波 晶体 管 振荡 器 。 微 波 
二 极 管 负 阻 振荡 器 是 由 负 阻 器 件 和 谐振 回 
路 组 成 ， 并 将 直流 能 量 转换 成 射频 能 量 。 
微波 二 极 管 负 阻 振荡 器 有 隧道 二 极 管 振荡 
器 、 电 子 转 移 器 件 振荡 器 和 雪崩 渡 越 时 间 
二 极 管 振 荡 器 。 隧 道 二 oe oe 
最 早 ， 但 其 输出 功率 小 、 可 靠 性 差 , 用 得 
很 少 。 正 在 开发 新 的 隧道 二 Blak » 如 TUN- 
NETT, 其 工作 频率 高 达 315 吉 赫 、 输 出 功率 
大 于 1 毫 瓦 。 电 子 转移 器 件 振荡 器 又 称 体 效 
应 振荡 器 或 耿 氏 振荡 器 ， 工 作 频 率 高 于 100 
i Æ 
与 倍 频 ii 结合 可 =a 给 出 500 吉 赫 以 下 的 
a, 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 振 荡 器 有 碰撞 
oF: 骨 渡 越 时 间 模 式 (MPATT) 和 俘获 等 宛 
于 体 雪崩 触发 渡 越 模式 (TRAPATT), 210 
吉 赫 的 输出 功率 可 达 250 毫 瓦 ,转换 效率 
为 1.8%， Bf 频 电 路 结合 可 可 给 出 太 赫 信号 Ds 
调频 调幅 噪声 较 大 。 微 波 晶 体 管 振荡 器 是 
反馈 型 振荡 器 ， 异 质 结 双 极 晶 体 管 HBT 的 
振荡 频率 可 高 达 146 吉 赫 、 输 出 功率 为 18.4 
分 贝 SE BGs 高 电子 迁移 率 晶 体 管 HEMT 
的 振荡 类 率 高 达 200 吉 赫 以 上 ，HBT 的 调 
频 噪 声 要 比 HEMT 低 几 倍 到 一 个 量 级 。 
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微 带 线 和 类 微 带 线 microstrip and mi- 
crostrip-like transmission lines ”适合 制作 微 
波 集成 电路 的 平面 结构 传输 线 。 有 微 带 线 、 
耦合 微 带 线 、 共 面 线 、 覃 线 和 鳍 线 等 多 种 
形式 (图 1),， 应 用 最 广 的 是 微 带 线 。 微 带 
线 与 金属 波导 相 比 ， 它 的 优点 是 体积 小 、 
重量 径 、 使 用 频带 宽 、 可 靠 性 高 和 制造 成 


纪 60 年 代 前 期 由 于 微波 低 损 耗 介质 材料 
和 微波 半导体 器 件 的 发 展 ， 形 成 了 微波 集 
成 电路 ， 使 微 带 线 得 到 广泛 应 用 ， 相 继 出 
现 了 各 种 类 型 的 微 带 线 。 

微 带 线 和 类 微 带 线 一 般 用 薄膜 工艺 制 

。 介 质 基 片 选用 介 电 常数 高 、 微 波 损耗 
ee. 如 氧化 铝 陶 资 、 石 榴 石 铁 氧 体 
和 石英 等 。 导 体 还 应 具有 有 电导 率 高 、 稳 定 
性 好 、 与 基 片 的 黏附 性 强 等 特点 。 

微 带 线 ”含有 空气 和 基 片 的 宴 合 介质 
传输 线 。 在 较 低 的 微波 频率 上 ， 它 的 最 低 
模式 的 纵向 场 分 量 很 小 , 因此 可 近似 为 
TEM 模 传输 线 ， 称 为 准 TEM 模 (图 2)。 对 
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a 单 根 微 带 线 se 耦合 微 带 线 


图 2 单 根 微 带 、 厚 合 微 带 的 准 TEM 模式 图 


于 较 高 的 微波 频率 ， 则 必须 考虑 混合 模 的 
色散 特性 和 高 次 模 的 影响 。 

微 带 线 的 主要 特性 参量 有 特性 阻抗 、 

等 效 介 电 常数 和 衰减 常数 。 特 性 阻抗 : 
bal 
C vc, 
式 中 C= saCas， 是 微 带 线 中 在 传输 方向 上 
单位 长 度 内 的 电容 量 ; C, 是 相同 尺寸 , 但 
没有 基 片 的 空气 微 带 的 单位 长 度 电容 量 ; 
V, = Vef fe er 是 电磁 波 在 微 带 中 传输 的 速 
度 ; 是 空气 中 的 光速 ; sw 称 为 等 效 介 电 
常数 。 

衰减 常数 表示 微 带 的 损耗 ， 包 括 导体 
损耗 、 介 质 损耗 和 辐射 损耗 。 导体 损 耗 比 
介质 损耗 大 ， 它 与 导 带 的 材料 、 尺 寸 和 表 
面 光 洁 度 等 有 关 。 介 质 损耗 取决 于 基 片 的 
介 电 常数 、 损 耗 角 正切 以 及 导 带 宽度 与 基 


Zy= 


本 低 等 ; 缺点 是 损耗 稍 大 ， 功 率 容量 小 。 ”” 片 厚度 之 比 (简称 微 带 的 宽 高 比 )。 辐 射 损 
屏蔽 外 壳 耗 也 取决 于 基 片 的 介 电 常数 和 微 
带 的 宽 高 比 。 微 带 线 的 任何 不 连 
续 性 ,尤其 是 开路 端 得 曲 都 
将 使 辐射 增加 。 把 微 带 甸 于 金 
i RTR 
a 开 式 微 带 线 。 。”b 屏蔽 徽 带 线 c EANA a. 得 可 如 
er pt 随 着 微波 频率 的 提高 ， 用 准 
eS TEM RMN 
bs us fee 误差 逐渐 增 大， 必须 采用 同时 考 
虑 TM 模 和 TE 模 的 混合 模 分 析 

方法 。 混 合 模 具有 色散 特性 。 
微 带 线 在 毫米 波 频率 容易 发 
g 单 测 鳍 线 h 平衡 铺 线 i nto ee 生 高 次 模 。 开 式微 带 线 的 高 次 模 


图 1 几 种 传输 线 横 截 面 图 
传统 的 微波 传输 线 是 同 轴线 和 金属 波 
导 。 随 着 微波 频率 的 不 断 提 高 和 微波 设备 
的 小 型 化 ， 传 输 线 的 结构 日 益 增 多 。20 世 


由 离散 模 谱 和 连续 模 谱 两 部 分 组 
成 ， 离 散 模 谱 属 表面 波 〈 慢 波 )， 
连续 模 谱 是 快 波 。 屏 项 微 带 的 高 次 模 是 离 
散 模 谱 。 
为 避免 高 次 模 ， 微 带 线 应 选用 较 低 介 


REMATE, Boe: Sane 
微 带 ， 在 它 的 基 片 与 接地 面 之 间 有 空气 层 
相隔 ， 它 还 可 降低 损耗 。 若 室 气 层 用 低 介 
电 常 数 的 材料 代替 ， 则 称 为 双 层 介 aye 
契合 微 带 线 ”在 同一 介质 基 片 上 置 有 
两 条 或 多 条 平行 导 带 并 互相 耦合 rare 


两 条 平行 导 带 的 耦合 微 带 线 可 激励 两 种 独 
立 的 模式 。 一 对 耦合 线 分 别 端 接 等 幅 反 相 


的 电压 ， 叫 作 奇 模 激 励 ， 此 时 任何 横 截 面 
ee 
称 为 奇 模 。 耦 合 线 分 别 端 接 等 幅 同 相 的 电 
压 ， 则 称 ee, 此 时 任何 横 截 面 上 两 
导 带 的 电压 都 等 幅 同 相 ， 所 传输 的 波 称 为 

偶 模 。 图 2 中 奇 、 偶 模 的 场 分 布 


不 同 , 其 参量 也 不 一 样 。 记 耦 
合 微 带 奇 、 偶 模 的 单位 长 度 电 
容量 为 C,(s,) 和 C.(s,)， 当 用 空 
气 代 替 基 片 时 ， 其 值 为 C,(1) 和 
Ca), FRR A TR aE. BE 


等 效 介 电 常数 为 ; 
bey = C, (8)/C, (1) 
Este = C. (5)/C, (1) 

则 奇 模 和 偶 模 的 相 速 度 为 : 


了 po 一 Of [et 
Ppe=Pe/ [Cane 
奇 模 和 偶 模 的 特性 阻抗 为 : 
Zoe =1/0,sCo (8,) 
Ze=1/vp.eCe(E) 

由 于 奇 模 激 励 时 电场 分 布 在 介质 和 空 
气 中 的 比例 小 于 偶 模 激励 ， 使 6 ,< sn， 
AKU, > Upes Zoo < Zo, PI ST Hr ERE ERIE, 
MASAE, 奇 、 偶 模 的 特性 阻抗 相差 也 
越 大 ， 反 之 亦 然 。 

除 对 称 平行 耦合 线 外 ,还 有 不 对 称 平 
行 粗 合 和 多 导 带 耦合 等 结构 。 随 着 频率 的 
提高 ,还 必须 考虑 混合 模 的 色散 特性 和 高 
次 模 的 影响 。 

HHR 它 的 中 心 导 带 与 接地 带 位 于 
介质 基 片 的 同一 侧 ， 这 种 结构 容易 同 各 种 
元 件 、 器 件 并 联 而 无 需 像 微 带 那样 在 基 片 
上 钻 孔 安装 。 共 面 线 存在 磁场 的 椭圆 极 化 
区 ,适宜 制作 铁 氧 体 非 互 易 器 件 ， 这 时 需 
要 引入 等 效 磁 导 率 1w。 共 面 线 的 特性 参量 
也 有 混合 模 和 准 TEM 模 两 种 分 析 方 法 。 共 
面 线 的 损耗 稍 大 于 微 带 线 。 减 小 中 心 导 带 


宽度 与 两 接地 带 间 距 的 比值 ， 可 以 避免 电 
流 在 导 带 边缘 的 过 分 集中 ， 从 而 降低 导体 


损耗 。 然 而 为 减 小 辐射 损耗 ， 接 地 带 的 间 
距 又 必须 远 小 于 共 面 线 的 波导 波长 。 

ER 与 微 带 线 呈 互补 结构 ， 其 介质 
基 片 仅 一 侧 数 有 导电 层 ， 并 刻 有 一 条 空 档 。 
槽 线 的 电磁 场 集中 在 档 的 附近 ， 电 场 横 跨 
FHL. BAT MAEM Fi. Eth 
存在 磁场 的 椭圆 极 化 区 ,与 共 面 线 有 类 似 
的 特点 。 模 线 、 共 面 线 均 可 与 微 带 线 结合 


使 用 ， 制 成 各 种 微波 电路 。 

档 线 只 传输 混合 模 ， 其 最 低 模式 类 似 
于 矩形 波导 中 的 TE,。 模 ,但 没有 截止 频率 。 
槽 线 的 特性 阻抗 为 媚 =CV2P， 其 中 忆 是 传 
输 功 率 ， 避 是 情 间 电 压 。 模 颖 越 宽 ， 则 特性 
阻抗 越 商 。 由 于 制造 工艺 的 限制 ， 档 线 只 
适宜 制 成 高 阻抗 线 ， 厕 微 带 则 宣 制 成 低 阻 
抗 线 。 档 线 的 特性 阻抗 随 频 率 的 变化 比 微 
带 大 ， 损 耗 也 略 大 于 微 带 。 槽 线 的 等 效 介 
电 常数 随 频率 提高 而 增 大 ， 但 稍 低 于 微 带 。 

we 由 平面 集成 电路 与 矩形 金属 波 
导 结 合 而 成 的 毫米 波 集成 传输 线 。 平 面 集 
成 电路 壮 于 矩形 波导 的 E 平 面 内 .也 可 视 为 
BRR AR ke FST ty DR AF SS PE 
外 壳 选 用 波段 的 标准 金属 波导 ,介质 材料 
用 玻璃 纤维 强化 的 聚 四 氢 乙 烯 薄 片 。 铺 线 
按 平 面 电 路 的 形式 分 为 单 侧 、 双 侧 和 对 足 
等 形式 ， 以 单 侧 鳍 线 应 用 最 广 。 鱼 线 的 特 
点 是 单 模 频带 宽 、 损 耗 比 微 带 小 ， 以 及 装 
配 半 导体 元 件 和 器 件 较 方 便 等 。 鳍 线 中 也 
只 能 传输 混合 模 ， 其 最 低 模 式 也 类 似 于 算 
形 金 属 波导 中 的 TE 模 。 它 与 槽 线 不 同 之 
处 是 电磁 场 分 布 在 波导 中 ， 而 不 是 聚集 在 
槽 的 附近 。 鳍 线 的 特性 阻抗 在 槽 宽 与 波导 
高 度 相等 时 最 大 ， 相 当 于 介质 片 加 载 的 小 
导 。 阻 抗 随 槽 宽 减 小 而 下 降 ， 最 小 阻抗 受 
制造 工艺 限制 。 鳍 线 的 导 波 长 一 般 大 于 自 
由 空间 波长 , 但 当 档 宽 远 小 于 波导 高 度 时 
却 小 于 自由 空间 疲 长 。 鲜 线 广泛 用 于 20 吉 
赫 以 上 的 党 米 波 频率 。 
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微机 继 电 保 护 microcomputer relay protec- 
tion ”应 用 微型 计算 机 或 微 处 理 机 构成 的 继 
电 保 护 。1965 年 已 开始 计算 机 保护 的 研究 
工作 ,但 由 于 在 价格 、 计 算 速 度 和 可 靠 性 
方面 的 原因 ， 发 展 绥 慢 。70 年 代 初 、 中 期 ， 
大 规模 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 ， 微 型 计 
算 机 和 微 处 理 机 问世 ,价格 大 幅度 下 降 ， 
计算 速度 不 断 加 快 ， 可靠 性 也 大 为 提高 ， 
微机 继 电 保 护 的 研制 随 之 出 现 高 潮 ， 到 70 
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图 1 微机 继 电 保 护 构成 
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年 代 后 期 已 趋 于 实用 。 


结构 与 工作 原理 ”微机 继 电 保护 的 基 
本 构成 如 图 1 所 示 。 

微机 继 电 保护 的 输入 信号 是 电力 系统 
的 模拟 量 ， 而 计算 机 只 能 对 数字 量 进 行 计 
算 和 判断 ， 因 此 由 电力 系统 经 电压 互感 器 
和 和 /或 电流 互感 器 输入 的 模拟 量 必 先 经 过 预 
处 理 ， 其 过 程 如 图 2 所 示 。 


特性 等 因素 的 影响 ， 使 微机 继 电 保护 输入 
信号 中 还 含有 许多 随机 高 频 分 量 ， 它 们 
起 着 干扰 或 噪声 的 作用 。 对 此 ， 可 采用 
最 小 二 乘 曲线 拟 合算 法 或 对 计算 结果 采 
取 平 滑 措施 。 上 述 种 种 算法 都 是 先 算出 电 
压 、 电 流 的 大 小 和 相位 ， 然 后 根据 保护 
的 动作 判 据 作 进 一 步 的 运算 ， 最 终 实现 其 
保护 功能 。 也 有 一 些 算法 将 电量 运算 与 保 


1 


输入 信号 [电子 转 | [MEE] emae | 多 路 | [AD 变换 | -| 内 存 数据 _ 
《模拟 量 ) | 换 隔 离 | Ee | been | 转换 器 | “| 人 ^ 人 变换 站 一 更 新 排队 | 


图 2 微机 继 电 保 护 预 处 理 过 程 


继 电 保 护 在 大 部 分 情况 下 取 用 和 输入 信 
号 中 的 基 波 模拟 量 。 根 据 采样 定理 ， 如 被 
测 信 和 号 频率 (或 要 求 保留 的 最 高 次 谐 波 频 
R) ify» 则 采样 频率 矿 必 须 大 于 2 E 
则 由 采样 值 不 可 能 拟 合 还 原 成 原来 的 曲线 。 
对 于 那些 大 于 0.5; 频 率 的 谐 波 分 量 ， 必 须 
在 进入 采样 器 之 前 ， 利 用 模拟 式 低 通 滤波 
器 〈 前 置 模拟 滤波 ) 将 其 滤 掉 。 

由 于 输入 信号 常常 有 多 个 ， 故 设置 多 
路 转换 器 将 输入 模拟 信号 逐个 交 与 A/D 变 
换 器 转化 成 数字 量 。 这 些 数字 量 应 在 存储 
器 中 按 先后 顺序 排列 ， 以 便 后 续 功能 处 理 
程序 取 用 。 

为 了 保证 计算 机 计算 和 判断 的 正确 ， 
实现 以 某 种 频率 的 正弦 电量 为 基础 的 继 电 
保护 原理 ， 必 须 将 经 A/D 变 换 后 的 数字 量 
再 经 一 次 滤波 。 由 于 数字 滤波 妖精 度 高 ， 
可 靠 而 且 调 整 灵活 ， 通 过 时 分 复 用 可 使 装 
管 简化 ， 因 此 微机 保护 中 普遍 采用 数字 滤 
波 器 。 数 字 滤 波 器 本 身 可 理解 为 一 个 计算 
程序 或 算法 ， 它 将 代表 输入 信号 的 数字 时 
间 序 列 转 换 为 代表 输出 信号 的 数字 时 间 序 
列 ， 使 信号 按照 预定 的 形式 变化 。 微 机 继 
电 保 护 中 应 根据 电力 系统 信号 的 特点 和 保 
护 原 理 的 要 求 设计 、 选 择 相 应 的 数字 滤波 
器 。 数 学 滤波 器 的 主要 性 能 指标 是 频 域 特 
性 、 时 延 和 计算 量 。 

算法 问题 ”对 离散 和 量化 的 数字 式 采 
样 序列 ， 用 数学 运算 方法 实现 故障 最 的 测 
时 ， 这 就 是 微机 保护 的 算法 问题 。 要 求 运 
算 精 度 满 足 保护 的 实际 需要 ， 同 时 计算 时 
间 又 尽 可 能 短 。 微 机 继 电 保护 的 研究 初期 ， 
一 些 算法 是 基于 被 采样 的 电压 、 电 流 均 系 
纯正 驴 波 的 ， 为 此 应 将 输入 信号 
进行 预 处 理 。 稍 后 ， 相 继 提 出 傅 
里 叶 算 法 和 沃 尔 什 函 数 算法 。 它 
们 假定 输入 信号 中 含有 非 周期 分 
量 、 基 波 和 高 次 谐 波 。 这 些 算法 
本 身 具有 很 强 的 滤 去 高 次 谐 波 的 
功能 ， 因 此 无 需 男 设 数 字 滤 波 
器 ， 但 对 非 周期 分 量 必须 采取 其 
他 措施 。 由 于 电力 系统 中 大 量 应 
用 铁 磁 非 线性 元 件 ， 输 电线 路 分 
布 电容 和 串联 、 并 联 电容 ， 以 及 
电压 互感 器 、 电 流 互 感 器 的 暂 态 


护 动作 判 据 运算 直接 结合 在 一 起 ， 如 用 离 
散 值 直 接 实现 的 方向 阻抗 继电器 的 算法 。 

优点 与 应 用 前 景 ”由 于 计算 机 的 优越 
存储 能 力 ， 可 以 方便 地 得 到 保护 需要 的 故 
障 分 量 并 准确 地 子 以 保持 ， 这 是 模拟 式 保 
护 装置 难以 达到 的 。 由 于 计算 机 的 强大 运 
算 能 力 ， 可 以 实现 一 些 以 往 模 拟 式 保护 装 
置 无 法 实现 的 复杂 保护 动作 特性 、 自 适应 
性 的 定 值 或 特性 改变 以 及 民 好 的 自 检 功能 。 
同 常规 继 电 保 护 相 比 ， 微 机 继 电 保护 的 抗 
电磁 干扰 能 力 较 弱 ， 因 此 它 的 广泛 应 用 受 
到 一 定 的 限制 。 应 用 微机 继 电 保护 时 ， 应 
特别 注意 解决 好 电磁 兼容 性 问题 。 
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微机 控制 电路 digital controlled circuit 
with microcomputer ”以 经 过 微型 计算 机 ( 简 
你 微机 ) 处 理 的 信号 作为 工作 信号 的 数字 
控制 电路 。 微 机 是 以 大 规模 及 超大 规模 集 
成 电路 组 件 为 主要 部 件 制 成 的 数字 式 电 子 
计算 机 。 

微机 控制 电路 的 优点 ”微机 只 由 少数 
几 片 集成 电路 构成 ， 因 此 它 通 常 比 模拟 控 
制 电 路 体积 小 ， 重量 轻 ， 而 且 价 格 便宜 。 
微机 的 组 件 较 少 ， 因 此 也 减少 了 产生 故障 
和 出 现 错误 的 机 会 , 增加 了 系统 的 可 靠 性 。 
微机 的 控制 方案 由 软件 来 实现 ， 因 此 它 除 
能 实现 模拟 控制 系统 的 比例 积分 调节 器 
调节 规律 外 ， 还 能 引入 各 种 先进 的 控制 规 
律 ， 如 非 线性 控制 、 前 馈 复 合 控制 、 最 优 
控制 以 及 自 适 应 控制 等 。 在 少许 改变 硬 
件 ， 甚 至 完全 不 改变 硬件 的 情况 下 ， 只 需 
修改 一 些 程序 段 或 程序 数据 就 能 改变 各 种 
控制 方案 以 适应 不 同 控制 对 象 ， 因 而 控制 
装置 通用 性 强 ， 容 易 实 现 硬件 设备 的 标准 
化 。 微机 控制 电路 属于 数字 控制 电路 ， 因 
此 它 具 有 增加 位 数 便 能 提高 静态 精度 、 不 
易 受 温度 和 电源 电压 变化 等 的 影响 ， 即 稳 
定性 能 高 的 优点 。 在 采用 微机 的 电力 传动 
系统 中 ， 故 障 的 检测 和 保护 可 以 用 程序 来 
实现 ， 故 可 实现 故障 的 自 诊断 ， 提 高 系统 
可 靠 性 。 

微机 基础 ”用 微 处 理 器 组 成 的 计算 机 
称 为 微机 (图 1)。 微 处 理 器 执行 各 种 计算 
并 具有 各 种 控制 功能 ， 它 通过 一 系列 指令 


图 1 微机 的 基本 结构 


( 称 为 软件 程序 ) 的 执行 来 完成 一 项 运算 。 
这 些 指 令 储存 在 与 微 处 理 器 连接 的 存储 器 
里 。 其 中 算术 逻辑 单元 (ALU) 是 一 种 处 理 
单元 ， 它 执行 所 有 的 算术 运算 和 逻辑 运算 ， 
如 加 法 、 减 法 和 位 处 理 等 。 数 据 寄 存 器 用 
于 数据 的 中 间 处 理 和 存储 ， 以 减少 调 进 存 
储 器 和 从 存储 器 调 出 数据 的 数量 ， 它 也 接 
受 和 传递 CPU 的 进 、 出 数据 。 地 址 寄存 器 
用 于 储存 存储 器 的 地 址 ， 并 与 数据 寄存 器 
一 起 把 输入 /输出 接口 存储 器 的 数据 调 进 和 
调 出 。 控 制 单元 则 控制 和 监督 指令 的 正确 
执行 。 时 钟 或 CPU 时 基 发 生 器 包含 在 控制 
单元 内 。 时 钟 频率 决定 微 处 理 器 的 基本 运 
算 速度 。 存 储 器 含有 大 量 的 存储 单元 ， 是 
储存 指令 和 数据 的 部 件 , 只 读 存 储 器 
(ROM) 中 指令 被 永久 性 地 储存 起 来 ， 它 们 
只 能 被 读 出 而 不 能 被 消除 。 随 机 存储 器 
(RAM) 不 仅 能 读 出 信息 ,而 且 能 写 入 ( 即 
储存 ) 信息 。 数 据 或 可 变化 的 信息 储存 在 
RAM 里 ， 在 程序 控制 下 的 CPU 可 按 需 要 读 
出 或 者 更 改 某 个 RAM 存 储 单 元 的 存储 信 
息 。 输 入 /输出 0/0) 接口 使 得 CPU 和 外 界 
之 间 能 进行 通信 ， 这 些 接口 电路 在 CPU 
和 外 围 设 备 之 间 传 输 数 据 。 接 口 电 路 还 能 
把 外 部 数据 变换 成 便于 微机 使 用 的 形式 。 
微机 是 面向 总 线 的 控制 装置 ， 系 统 中 的 
各 部 件 之 间 通 过 数据 总 线 和 控制 总 线 传 
递 信息 。 
可 逆 传 动 的 微机 控制 ”在 调 速 精度 要 
求 不 高 时 ， 可 用 普通 测速 发 电机 将 电动 机 
的 速度 转变 为 模拟 信号 ， 再 用 A/D (模拟 / 
数字 变换 器 ) 将 速度 反馈 信号 Ui 转变 为 数 
字 信 号 Da (图 2)。 对 调 速 精度 要 求 较 高 时 ， 
可 以 采用 速度 编码 器 把 速度 值 转变 为 电 脉 
冲 ， 电 脉冲 的 频率 与 速度 成 正比 ， 再 利用 从 
D (频率 /数字 ) 变 换 器 把 频率 转变 为 数字 量 。 
速度 给 定 值 D, 和 速度 反馈 值 Du 在 计算 机 中 
进行 数字 比较 ,得 出 数字 误差 信号 bs 然 
后 经 过 数字 比例 积分 (PI) 速度 调节 器 进行 
数字 PI 运 算 ， 其 输出 量 即 为 电流 数字 给 定 
值 。 电 流 反 馈 信 号 的 取 法 是 ,应 用 常规 电 
流 检测 器 将 负载 电流 转变 为 模拟 信号 Ur 再 
FA A/D 变换 器 将 必 转 变 为 数字 量 Di， 然 后 


在 计算 机 中 将 给 定 电流 值 D, 和 电流 反馈 值 
D; 进行 数字 比较 ， 经 比较 所 得 的 电流 数字 
误差 信号 已 经 数字 PI 电 流 调节 器 进行 数字 
PT 运算 ， 其 输出 即 为 数字 移 相 信号 Di。 经 
过 数字 触发 器 把 以 转变 为 具有 适当 控制 角 
a 的 晶闸管 触发 脉 串 ， 和 常规 触发 器 相似 。 
为 了 保证 触发 相位 和 主 电路 电流 之 间 的 同 
步 关 系 ， 必 须 设 置 同步 电路 。 同 步 电 路 由 
同步 变压器 和 同步 信号 发 生 器 组 成 。 由 单 
板 机 输出 的 信号 ， 经 功放 电路 使 触发 脉冲 
具有 足够 强度 。 仿 照 模拟 逻辑 选 触 无 环流 
系统 的 结构 ， 触 发 脉冲 经 过 脉冲 切换 电子 
开关 K,、K, 送 到 晶闸管 的 控制 板 上 。 指 挥 
脉冲 切换 开关 的 逻辑 功能 (相当 于 模拟 系 
统 中 的 无 环流 逻辑 装置 的 功能 ) 是 利用 软 
件 通过 单 板 机 实现 的 。 


表达 式 离散 化 ， Ri 日 相 应 5 的 差 分 方程 ， 作 
为 数字 调节 器 程序 设计 的 基础 。 
推荐 书目 
张 明 达 . 电力 拖 动 自动 控制 系统 . 北京 : ate 
业 出 版 社 , 1983. 
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微弱 信号 检测 weak signal, detection of 对 
淹没 在 背景 噪声 中 微弱 有 用 信号 的 测量 。 
这 类 信号 往往 来 自传 感 器 的 输出 ， 必 须 经 
过 放大 。 但 由 于 微弱 信号 本 身 的 涨 落 、 背 
景 和 传感器 及 放大 器 的 噪声 影响 ， 测 量 灵 
敏 度 受到 限制 。 因 此 ， 微 弱 信号 的 检测 有 
以 下 特点 : 四 需要 噪声 系数 尽量 小 的 低 嗓 
声 前 置 放大 器 ， 并 根据 源 阻抗 与 工作 频率 
aoe, ae 
a 并 能 满足 特殊 需要 的 


(微型 计算 机 


= 
mas -AD 
ar 同步 变压器 


器 件 。@@ 利 用 电子 学 
和 信息 论 的 方法 , 研 


究 噪声 的 成 因 和 规律 ， 
分 析 信 号 的 特点 和 相 
干 关系 。 自 从 1928 年 
TB. 约 翰 逊 发 现 电阻 中 
电子 的 热 骚 动 引起 非 


图 2 直接 数字 控制 无 环流 地 辑 装置 框图 


应 当 指 出 ，A/D 变换 器 是 不 带 极 性 的 ， 
也 就 是 它 的 输入 模拟 量 只 能 为 正 ， 而 输出 
的 数字 量 也 只 能 表示 大 小 (代表 正 )。 但 在 
可 逆 调 速 系 统 中 ， 由 于 测速 发 电机 (SF) 得 
到 的 速度 反馈 信号 Ui 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 
负 ， 为 了 适应 A/D 变换 器 的 要 求 ， 这 个 信 
号 应 经 过 整流 变 为 永远 为 正 的 信号 。 这 个 
只 表示 速度 大 小 的 模拟 信号 经 过 A/D 变换 
后 ， 转 变 为 只 表示 速度 大 小 的 数字 量 。 为 
了 使 这 个 数字 量 能 表示 转速 的 方向 ， 再 从 
Ui 处 取 一 个 信和 号， 作用 到 单 板 机 内 ,使 D; 
带 上 极 性 符号 。Di、D, 的 极 性 变换 是 由 计算 
机 用 软件 来 实现 的 。 由 上 可 知 ， 在 这 个 系 
统 中 速度 设 定 、 速 度 比 较 、 速 度 PI 调 节 、 
电流 比较 、 电 流 PI 调 节 、 触 发 相位 a 的 控制 、 
触发 脉冲 的 分 配 以 及 无 环流 逻辑 功能 都 是 
利用 软件 通过 单 板 机 实现 的 。 

数字 PI 调节 器 在 典型 的 双环 晶闸管 
直流 调 速 系统 中 , 速度 和 电流 均 采 用 比例 
积分 (PD 调节 器 。 由 于 在 工程 上 对 于 连续 
系统 的 综合 已 有 成 熟 的 经 验 ,， 所 以 设计 离 
散 系 统 的 最 简单 方法 是 根据 连续 系统 的 设 
计 方 法 ,例如 频率 法 、 根 轨迹 法 或 其 他 简 
化 后 的 工程 设计 方法 ， 求 出 速度 调节 器 和 
电流 调节 器 的 参数 ， 从 而 得 出 调节 器 的 传 
递 函 数 。 然 后 ， 根 据 传递 函数 写 出 调节 器 
动态 性 能 的 时 域 表 示 法 。 再 将 此 连续 时 域 
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频 域 信号 的 窄带 
化 技术 这 是 一 种 积 
分 过 程 的 自 相 关 测 量 。 利 用 加 权 函 数 锁定 
信和 号 的 频率 与 相位 特性 并 加 以 平滑 ， 使 信 
号 与 随机 噪声 相 区 别 。 采 用 这 种 原理 设计 
的 仪器 称 为 锁定 放大 器 (LIA) ， 其 核心 是 相 
敏 检 波 器 。 伴 有 噪声 的 信号 与 参考 信号 通 
过 相 敏 检 波 器 相 乘 以 后 ， 输 入 信和 号 的 频谱 
成 为 直流 项 和 倍 频 项 的 频谱 迁移 ， 通过 后 
续 低 通 滤波 器 保留 与 信号 成 正比 的 直流 项 。 
低 通 滤波 器 可 增 大 积分 时 间 常 数 来 压缩 等 
效 品 声带 宽 ， 因 而 QO 值 可 达 10 ~10*， 骂 声 
几乎 抑制 殉 尽 。 微 弱 信 号 检测 是 以 时 间 为 
代价 来 获得 高 信 噪 比 的 技术 。 自 1962 年 锁 
定 放大 器 问世 以 来 ， 提 高 其 性 能 的 有 效 措 
施 有 : 一 是 提高 检测 灵敏 度 和 改善 过 载 能 
力 ， 充 分 扩展 测量 的 线性 范围 。 最 高 灵敏 
REE Cesk ORR. na 

分 贝 。 可 用 交流 相 敏 检 波 (如 旋转 电容 滤 
波 器 ) 对 交流 放大 和 噪声 进行 预 处 理 , 或 
利用 同步 外 差 技 术 作 交叉 变换 来 滤 除 噪声 ， 
或 采用 高 阶 数 字 滤 波 压 缩 带宽 。 二 是 克服 
相 敏 检 波 器 的 谐 波 响应 ， 降 低 高 频 干 扰 
和 频 漂 的 影响 。 三 是 扩展 测量 的 高 频 和 低 
频 范 围 。 随 着 数字 信号 处 理 的 出 现 和 数字 
滤波 的 成 熟 ， 以 及 模 数 转换 (ADC) 精度 的 
提高 ， 数 字 锁 定 放大 器 (DLIA) 已 显示 出 它 
的 优越 性 ,尤其 是 缓 变 信号 的 检测 ， 测 量 
频率 可 达 1 毫 耕 的 程度 。 
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时 域 信号 的 积累 平均 法 若 信号 波 
形 受 噪声 干扰 ， 则 必须 采用 平均 法 检测 法 ， 
即将 波形 按时 间 分 割 若干 点 ， 对 所 有 固定 
点 都 积累 平均 N 次 ,根据 统 计 原 理 信 噪 比 
将 改善 Ms 倍 。 采 用 快速 取样 头 对 信号 采样 ， 
则 时 间 分 汰 率 可 大 为 提高 ， 约 为 100 皮 秒 ， 
并 可 用 基线 取样 法 扣除 背景 。 这 种 模拟 移 
动 门 采样 平均 技术 的 缺点 是 每 一 个 信号 波 
形 只 取样 一 次 ， 效 率 很 低 , 不 利于 检测 长 
周期 信和 号。 数字 多 点 平均 弥补 了 这 个 缺点 ， 
信号 每 出 现 一 次 ， 按 时间 分 成 许多 取样 通 
道 (如 1024 道 )， 各 道 采集 的 值 经 数字 化 后 
存储 到 各 道 对 应 的 固定 地 址 ， 计 算 机 根据 
平均 方式 (线性 、 指 数 和 归 一 化 平均 ) 对 每 
次 取样 值 进行 处 理 。 存 储 器 能 长 久保 存 信 
息 ， 因 此 不 受 取样 次 数 的 限制 ， 同 时 具有 
简化 硬件 、 提 高 精度 、 自 动 测量 、 处 理 方 
便 和 防止 误 操 作 等 优点 。 但 对 于 高 重复 频 
率 的 信号 ， 因 受 计算 机 速度 的 限制 ， 尤其 
在 用 软件 代替 部 分 硬件 的 虚拟 仪器 情况 下 ， 
速度 更 是 需要 解决 的 问题 。 

离散 量 的 计数 处 理 ” 当 光子 转化 为 电 
子 ， 倍 增 后 的 输出 是 电 脉冲 ， 测 量 便 成 为 
离散 量 的 计数 技术 。 针 对 噪声 (如 杂 散 光 、 
场 臻 发射、 光 反 馈 、 热 电子 发 射 和 契 伦 柯 
夫 辐 射 等 )、 信 和 号 (单位 时 间 内 的 光子 数 ) 
的 概率 分 布 、 光 脉冲 的 快速 响应 和 堆积 效 
果 、 传 感 器 的 量子 效率 (光电子 /光子 ) 及 
光子 收集 等 问题 的 综合 考虑 ， 已 研制 出 微 
弱 光 检测 的 光子 计数 器 。 它 首先 需要 特殊 
设计 具有 明显 的 单 光电 子 响 应 的 光电 倍增 
管 、 制 冷 和 抗 干 扰 措 施 ， 以 及 电子 倍增 极 
增益 的 合理 分 配 。 其 次 ， 由 于 光 脉 冲 很 窄 ， 
要 求 宽 带 低 噪声 前 置 放大 ， 放 大 器 终端 还 
必须 设 有 可 调 闪 值 的 甄别 电路 。 最 后 ， 对 
所 获取 并 经 是 别 的 信号 进行 计数 积 计 算 机 
处 理 ， 其 中 包括 定常 统计 、 和 背景 扣除 、 源 
强度 补偿 、 误 差 修正 和 信 品 比 的 进一步 改 
善 。 亦 有 用 冷却 的 硅 雪 裔 光电 二 极 管 的 时 
间 分 辨 光子 计数 系统 ， 波 长 范围 400 纳 米 
至 1 微米， 计数 率 达 15 兆 周 / 秒 。 计 数 处 理 
不 仅 限 于 光子 检测 ， 如 将 模拟 量 用 电压 - 频 
率 转换 变 成 频率 ， 同 样 可 用 计数 方法 提取 
信和 号。 

并 行 检测 的 多 道 分 析 诸如 弱 光 谱 测 
量 的 进一步 要 求 ， 希望 在 测量 范围 内 (如 波 
长 ) 用 扫描 方式 同时 获得 或 记录 只 有 一 次 
的 单 次 闪光 光谱 ， 图 像 处 理 与 弱 检 测 技术 
结合 的 并 行 检测 方法 得 到 发 展 。 硅 靶 摄像 
管 、 微 通道 板 以 及 目前 应 用 最 广 的 电荷 耦 
合 器 件 (CCD) 等 器 件 为 并 行 检测 创造 了 条 
件 ， 它 们 能 将 光学 图 像 变 成 电子 图 像 ， 相 
当 于 百 万 个 光电 倍增 管 同时 工作 ， 利 用 扫 
描 可 按 程序 选取 地 址 并 读 出 。 一 般 的 弱 光 
谱 检测 是 将 光 信号 用 谱 仪 进行 色散 ， 聚 焦 
到 电荷 耦合 器 件 阵 列 ， 线 列 CCD 可 检测 被 


色散 覆盖 的 光谱 ， 面 列 CCD 则 可 对 各 波长 
一 次 采集 的 众多 数据 进行 积累 平均 。 新 的 
CCD 器件 具有 很 高 的 灵敏 度 和 快速 响应 ， 
以 及 宽 的 光谱 范围 ， 背 照射 CCD 具备 更 高 
的 量子 效率 ， 读 出 电路 与 器 件 高 度 集成 和 
制冷 的 实现 大 大 提高 了 信 噪 比 ， 门 控 方 式 
可 得 到 时 间 分 辨 谱 ， 为 动力 学 研究 创造 了 
良好 的 条 件 。 

鉴于 微弱 信号 检测 技术 的 重要 意义 和 
科学 价值 , 近 几 十 年 来 得 到 迅速 的 发 展 ， 
在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 天 文学 、 技 术 
科学 ， 工 农业 生产 和 环境 检测 等 领域 得 到 
广泛 的 应 用 。 
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微 特 电 机 small and special electric machine 
功率 在 数 百 瓦 以 下 ,用 途 、 性 能 和 环境 条 
件 要 求 特殊 的 电机 。 

种 类 种 类 极其 繁多 ， 且 不 断 迅 速 增 
加 。 大 致 可 分 为 12 大 类 : 外 直流 电动 机 。 
多 为 永 磁 式 。 按 结构 又 可 分 为 有 刷 和 无 刷 
两 类 。 回 交流 电动 机 。 包 括 同 步 机 和 异步 
机 两 类 。 同 步 机 中 有 磁 阻 电动 机 、 磁 请 电 
动机 、 永 人 磁 同 步 电 动机 及 同步 感应 电动 机 。 
异步 机 中 有 伺服 电动 机 、 力 和 矩 电动 机 、 三 
相 异 步 电 动机 、 单 相 异 步 电动 机 、 单 极 异 
步 电 动机 等 。 图 自 整 角 机 。 按 结构 分 有 出 
与 无 刷 两 类 ; 按 运 行 特点 可 分 为 控制 式 、 
JER ZA HK. OP BAA, TEM 
应 式 、 永 磁 式 和 混合 式 (MKR - 
式 )。@@ 旋 转变 压 器 。 分 单 极 式 与 多 极 式 两 
类 。 这 两 类 又 都 有 电感 式 与 磁 阻 式 之 分 。 
@ 轴 角 编 码 器 。 可 分 为 电机 式 、 机 械 式 、 
光电 式 和 磁性 式 。@ 交 直流 两 用 电动 机 。 
@ 测 速 发 电机 。 有 直流 和 交流 两 种 。@ 感 
应 同步 器 。 有 旋转 式 与 直线 式 丙 种。 名 直 
线 电机 。 有 交流 、 直 流 和 步 进 三 种 电动 机 
和 感应 同步 器 。 思 压 电 电动 机 。 分 交流 与 
直流 两 种 。@ 电 机 机 组 。 有 电动 机 发 电机 、 
电动 机 编码 器 、 电 动机 变速 器 、 电 动机 离 
合 器 等 。@ 其 他 特种 电机 。 包 括 变 流 机 与 
扩大 机 、 数 模 与 模 数 变换 器 、 压 电 陶 瓷 电 
动机 、 静 电 电 机 、 霍 耳 电 机 及 光电 电机 等 。 

特点 和 应 用 特点 是 : 四 微 。 体 积 功 
AGH. Qi. Mim. OA. Ht. 
机 械 、 自 动 控 制 和 计算 机 等 多 种 技术 的 组 
fro 主要 应 用 在 : 四 无 特殊 控制 要 求 的 驱 
动 场 合 ， 作 为 运动 机 械 的 动力 源 。@@ 用 于 
音像 设备 。@@ 用 于 办 公 自 动 化 设备 、 计 算 
机 外 部 设备 和 工业 自动 化 设备 。 

发 展 趋势 微 特 电 机 原 属 强 电 工程 。 
随 着 科技 进步 ， 它 与 电子 学 、 计 算 机 科学 的 
联系 越 来 越 紧密 ， 成 为 强 电 与 弱电 相互 结合 
的 领域 。 现 在 它 已 发 展 成 一 个 独特 的 电机 
门类 ， 并 朝 着 以 下 方向 发 展 : 四 采用 专门 
集成 电路 、 功 能 模块 等 组 成 驱动 器 、 控制 器 ， 


向 组 合 化 、 片 状 化 和 智能 化 方向 发 展 ; OH 
发 和 改进 电磁 式微 电机 ; @ 开 发 和 研制 非 
电磁 式微 电机 ， 在 某 些 场合 下 用 非 电 磁 式 
微 电 机 取代 传统 微 电 机 成 为 可 能 。 
推荐 书目 
上 海 微 电 机 研究 所 , 微 特 电 机 , 上海: 上海 科 
学 技术 出 版 社 , 1983. 
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微 天 线 micro-antenna 体积 、 尺寸 大 小 
属于 微小 型 的 天 线 。 近 年 来 ， 随 着 移动 通 
信 、 医 疗 器 械 、 测 试 仪器 ， 特 别 是 微型 电 
子 机 械 系统 的 迅猛 发 展 ,微小 型 天 线 的 需 
求 很 强烈 ,发 展 也 很 快 。 最 常见 的 微型 天 
线 是 小 型 手机 上 的 偶 极 子 天 线 和 印 制 电 路 
天 线 。 在 微型 电子 机 械 系 统 中 微型 天 线 要 
根据 微型 电子 机 械 系 统 的 要 求 设 壮 ， 由 于 
微型 天 线 经 常 工作 在 波长 比 其 几何 尺寸 要 
大 的 频段 ， 因此 它 辐射 的 信号 常常 有 全 向 
性 。 某 些 情况 下 要 求 微型 天 线 有 方向 性 ， 
如 测试 仪器 的 天 线 。 
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微型 计算 机 microcomputer 以 微 处 理 器 
作为 中 央 处 理 器 (CPU) ,动态 随机 存 取 存 
储 器 芯片 作为 主 存储 器 ， 硬 、 软 盘 作 为 外 
存储 器 ， 相 应 的 外 围 接口 电路 和 输入 输出 
设备 构成 的 计算 机 系统 。 简 称 微型 机 或 微 
机 。 微 型 计算 机 价格 便宜 、 体 积 小 、 功 耗 
低 和 易于 使 用 ， 故 又 称 电 脑 或 个 人 计算 机 。 
如 果 微 型 计算 机 中 的 主要 部 件 (CPU、 主 
存储 器 和 相应 接口 等 ) 只 用 一 块 印刷 电路 
板 构 成 时 ， 称 为 单 板 机 。 将 单 板 机 上 所 有 
电路 集成 到 一 个 芯片 上 时 ， 称 为 单 片 计算 
机 ， 简 称 单片机 。 单 板 机 和 单片机 所 使 用 
的 外 围 接口 电路 和 外 围 部 件 的 种 类 一 般 都 
较 少 且 较 简单 ， 因 此 它们 的 功能 和 性 能 都 
逊色 于 通常 的 微型 计算 机 。 

简 史 ”英特尔 (Intel) 公司 于 1971 年 11 
月 推出 的 4004 型 四 位 微 处 理 器 蕊 片 ， 开 
创 了 微型 计算 机 时 代 。 此 后 随 着 芯片 工艺 
技术 的 不 断 进展 ， 微 型 计算 机 不 断 更 新 换 
R. 经历 了 16 位 和 32 位 时 代 。 先 进 的 超 
标量 等 技术 的 采用 也 使 微 处 理 器 的 性 能 有 
了 很 大 提高 。 操 作 系 统 也 从 原来 简单 的 
CP/M (control program for microproces- 
sor) 和 DOS 发 展 到 具有 选单 式 和 图 形 用 户 
界面 功能 的 Windows 操作 系统 和 Linux 操 
作 系 统 。 

IBM 公 司 在 20 世 纪 80 年 代 初 首次 推 
出 基于 八 位 总 线 的 微 处 理 器 的 个 人 电脑 
(PC) ， 采 用 开放 的 标准 ， 为 生产 兼容 机 提 
供 了 方便 条 件 ， 使 微型 计算 机 的 生产 飞速 
发 展 ， 成 为 具有 规模 经 济 的 产业 。 

进入 21 世 纪 后 , 英特尔 公司 推出 Ita- 
nium 微 处 理 器 系列 采用 64 位 架构 ， 使 微型 
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计算 机 进入 64 位 时 代 。 


组 成 ”微型 计算 机 的 核心 部 件 是 微 处 
理 器 , 它 的 基本 组 成 是 : 运算 部 件 、 寄 存 
器 组 、 控 制 部 件 以 及 Fit BAR 微型 计 


算 机 的 存储 gona 由 动态 随机 存 取 存 储 器 
(DRAM) 、 只 读 存 储 器 (ROM) 以 及 相应 


的 读 、 cr 有 生成。 外 存储 器 包括 
fee. Wa. UR RAMI. Ue fate 
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打印 机 等 ， 单 板 机 的 输入 输出 设备 比较 简 
单 ， 常 由 小 键盘 、 发 光 二 极 管 或 液晶 显示 


屏 组 成 。 工 业 控 制 微机 还 需 数 模 和 模 数 转 
换 电路 。 新 型 的 微型 计算 机 配 有 多 媒体 的 


IENE A ‘ 

pe ” 按 数 据 通 路 分 为 8 位 、16 位 、32 
位 和 64 位 微型 计算 机 。 en > 为 通用 和 
专用 微型 计算 机 , 民用、 工业 控制 用 和 军 
用 微型 计算 机 。 按 组 装 形式 分 为 便 扒 式 和 
固定 式微 型 计算 机 ,便携 式 又 分 为 笔记 本 
型 、 掌 上 型 和 穿戴 型 微型 计算 机 等 。 按 是 
否 为 最 终 用 户 所 使 用 , 分 为 独立 式 和 嵌入 
式微 型 计算 机 EO pitts 
为 一 个 信息 处 理 部 件 装 入 一 个 应 用 部 件 中 ， 
最 终 用 户 并 不 直接 使 用 它 。 


Weibo 
韦伯 Weber, Wilhelm Eduard (1804-10- 
24 ~ 1891-06-23) 
Whe DLA 
就 学 。 


德国 物理 学 家 。 生 于 维 
AEH T tik. 1822 4 MAE 大 学 
1826 年 以 关于 簧 风琴 管 的 理论 的 论文 
n 
1831 4 1E t T 
根 大 学 物理 学 
教 授 。1837 年 
同 另 外 6 位 教授 
发 表 声明 ， 抗 议 
汉诺威 公国 废 
除 1833 年 的 自 
由 宪法 ， 而 被 解 
2 R 除 教 授 职 
1843~1849 年 任 莱 比 锡 大 学 物理 学 教授 。 
1848 年 的 革命 迫使 当局 让 步 ,政策 有 所 改变 ， 
忆 伯 重新 回 到 格 本 根 大 学 。 由 于 他 科学 上 的 
卓越 页 献 ， 曾 接受 德国 、 法 国 和 英国 的 多 种 
荣誉 奖 。1935 年 国际 电工 委员 会 通过 以 “ 韦 
伯 ” 作 为 磁 通 最 的 实用 制 单 位 ，1948 年 又 得 
到 国际 计 最 大 会 的 承认 。 

忆 伯 在 物理 学 上 的 成 就 是 上 多 方面 的 ， 
早 在 他 入 哈 备 大 学 学 习 之 前 ,已 开始 与 其 
兄 合作 研 学 液 休 表 面 波 的 一 些 现象 他 的 
博士 论文 以 及 其 后 的 研究 是 声学 方面 的 ; 
而 他 的 主要 贡献 则 是 在 电学 和 磁 学 方面 

早 在 1833 年 ， 他 与 C.F. 高 斯 合作 研制 
了 用 电池 做 动 万 的 电报 机 ， 在 格 丁 根 大 学 
相距 9000 英 尺 (1 英尺 =30.48 厘 米 ) 的 物 
理 实 验 馆 与 天 文 台 之 间架 设 电线 来 传输 信 


号 ， 这 是 世界 ae ae o 1834 
年 高 斯 和 韦伯 组 织 格 丁 根 磁 学 联合 会 ， 创 
tt eh 
展 了 多 种 灵敏 的 磁 强 计 和 其 他 磁 学 仪器 
1832 年 高 斯 在 韦伯 的 参与 下 将 测量 的 绝对 
单位 引入 磁 学 ， 韦 伯 后 来 工作 的 一 个 重要 
方面 是 将 这 一 思想 扩展 到 电 测 量 。 他 确立 
电流 的 电磁 单位 ,研究 了 电阻 的 绝对 测 
是 ， 并 提供 了 几 种 测量 电阻 的 实用 方法 。 
ae 与 R.H.A. 科 尔 劳 施 合作 ,测定 了 电 
量 的 电磁 单位 和 静电 单位 的 比值 ， 其 数值 
与 光速 相近 ， 这 一 结果 成 为 J.C. 麦克 斯 韦 推 
断 光 是 电磁 波 的 重要 依据 
$6 伯 在 理论 上 的 重要 页 献 是 

用 的 基本 定律 ， 将 库仑 静电 定律 、 
动力 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 力 统一 在 - 
公式 中 。 他 的 基本 思想 是 Oza 
的 作用 力 是 基本 的 ， 它 决定 了 各 种 电 的 和 磁 
的 作用 。 韦 伯 在 物质 的 磁性 和 电 性 方面 也 


eth 电 作 
re 


作 了 许多 工作 。 mie 他 巧妙 的 设 
计 实 验 而 观察 到 锐 的 抗 磁性 ， 并 将 安培 的 


磁性 理论 推广 i 1852 年， 他 试 
图 用 电流 体 和 电 粒 子 来 解释 电阻 ;1875 年 
到 用 分 子 参数 来 表示 电导 率 。 在 这 些 工 
作 中 ， SERT 原始 形式 的 电 粒 子 的 开 
普 勤 模型 ， 发 展 了 关于 一 切 物质 都 是 由 电 
粒子 组 成 以 及 这 些 电 粒 子 决定 物质 的 电 性 、 
磁性 和 热学 性 质 的 物理 思想 ， 这 对 于 以 后 
PK.L. 德 鲁 德 和 H.A. 洛 伦 兹 发 展 电 子 论 具 有 
重大 影响 。 
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Weina 
维 纳 Wiener, Norbert (1894-11-26 ~ 1964- 


03-18) 美国 数学 家 和 控制 论 家 。 控 制 论 创 
始 人 。 生 于 密苏里 州 哥 伦比 亚 市 ， 卒 于 珊 
典 斯 德 哥 尔 摩 。 1909 年 14 岁 时 在 塔 夫 茨 学 


院 获 xè eo 
fla 19134618 
岁 时 在 哈佛 大 学 
获 哲 学 博士 学 
ny 1913~1915 
， 先 在 英国 剑 
ie 哲学 家 、 
数 学 家 B.A.W. 
罗素 指导 下 研究 
数理 逻辑 ， 后 在 
德国 格 丁 根 大 
学 数学 家 DD. 希 尔 伯 特 指导 下 研究 数学 
1915~1919 年 ,先后 担任 哈佛 大 学 哲学 讲 
师 、 缅 因 大 学 数学 讲师 和 通用 有 电气 公司 工 
程 师 。 此 后 在 麻 省 理工 学 院 任 讲师 (1919) 、 
助理 教授 (1924)、 副 教授 (1929)、 教授 
(1932) ， 直 到 1960 年 退休 。1933 年 当选 为 
美国 国家 科学 院 院 士 。1935 一 1936 年 间 在 
中 国清 华 大 学 任 客座 教授 。 在 非 线性 随机 
过 程 理 论 、 布 朗 运动 理论 、 广 义 调和 分 析 


等 数学 方面 作出 贡献 ， 第 -次 世界 大 战 期 
间 从 事 防空 火炮 自动 控制 装置 的 研究 ， 提 
出 用 统计 方法 处 理 控制 与 通信 问题 并 建立 
维 纳 滤波 理论 ,重要 论文 有 《微分 空间 》、 《 广 
义 调和 分 析 》《 复 数 域 傅 里 叶 变 换 》《 平 稳 
时 间 序 列 的 外 推 、 内 插 和 平滑 》 等 ， 专 著 有 
《 健 里 叶 积 分 及 其 某 些 应 用 》 和 《随机 过 程 
中 的 非 线性 问题 六 1948 年 出 版 控制 论 葛 基 
性 著作 《控制 论 ， 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控 
制 与 通信 的 科学 》, 还 有 《人 有 人 的 用 处 一 一 
控制 论 与 社会 》(1950) `《 神 经、 大脑 和 记 
忆 模 型 (与 1B 谢 德 合 编 ，1963)、《 神 经 控 
制 论 》( 与 JP 谢 德 合 编 ，1964)、《 生 物 控制 
CHERCHE A H. 1964) 等 。 获 哈 
佛 大 学 鲍 登 奖 (1914) 、 美 国 数学 会 博 欢 奖 
(1933) 、 美 国 洛 德 和 泰勒 设计 奖 (1949) 、 
美国 制造 工程 师 学 会 研究 奖章 (1960) 、 美 
国 科 学 奖章 (1963) 


weixing diqiu jieshouzhan 
卫星 地 球 接收 站 satellite receiving earth 
station ”地 球 上 多 处 接收 通信 卫星 上 发 回 的 
无 线 电信 号 的 设施 站 点 。 亦 称 卫 星 地 面 接 

收 站 ， 是 卫星 通信 中 的 一 个 组 成 部 分 。 卫 
星 通信 是 利用 人 造 地球 卫 星 作 为 中 继 ; 站 转 
发 无 线 电 信号 ， 在 多 个 地 球 站 之 间 进 行 的 
通信 可 用 于 国内 或 国际 并 vill fi a> 能 传 输电 
报 、 电 话 、 传真 、 广 播 电 视 信和 号 和 高 速 数 
据 等 

D 星 通信 由 三 个 部 分 组 成 : 中 地 面 
上 行 站 。 作 用 是 将 广播 、 电 视 等 信号 

一 系列 处 理 ， 经 高 功率 放大 器 放大 后 由 

eee 卫星。@@ 卫 星 。 卫 星 将 收 到 的 

上 行 信号 经 过 处 理 、 功 率 放 大 后 再 经 卫星 
天 线 进行 下 行 传输 ， 转 发 到 地 球 上 指定 的 
区 域 。 人 收 站 。 将 收 到 的 下 行 
信号 进行 处 理 ， 还 原 成 标准 的 广播 、 电 视 
或 数据 等 信号 。 

卫星 地 面 接收 站 的 组 成 部 分 通常 包括 : 
名 抛物 面 天 线 。 把 来 自 空 中 的 卫星 信号 能 
量 反 射 汇聚 成 一 点 (焦点 )。 回馈 源 。 在 抛 
物 面 天 线 的 焦点 处 设 和 一 个 收集 卫星 信号 
的 喇叭 ， 将 汇聚 到 焦点 的 能 量 全 部 收集 起 
Ko DiMA (LNB 亦 称 降 频 路 ) 将 馈 源 
送 来 的 卫星 信号 进行 降 频 和 信号 放大 ， 然 
后 传送 至 卫星 接收 机 或 接收 卡 。 名 卫星 接 
收 机 (卫星 接收 卡 )。 将 高 频 头 输送 来 的 卫 
H 信 号 进行 解 周 ， 还 原 上 数据 信和 号 或 卫星 
电视 图 像 信号、 伴音 信号 等 。 


fa ee 
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卫星 电视 satellite television 在 卫星 通信 
的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 电视 广播 
形式 。 它 利用 同步 卫星 进行 电视 广播 ， 能 
有 效 地 实现 电视 覆盖 ， 还 具有 图 像 质量 高 、 
性 能 稳定 、 传 输 量 大 等 优点 ， 是 数字 电视 
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与 高 清晰 度 电 视 的 重要 传输 手段 ， 也 是 电 
视 技术 的 发 展 方向 之 一 。 

吕 星 电视 包括 卫星 电视 中 继 和 卫星 电 
视 直 播 ， 前 者 是 作为 电视 节目 的 一 种 传输 
手段 ， 星 载 转发 功率 较 小 ， 经 卫星 中 继 的 
信号 由 地 球 站 接收 并 输入 地 面 传输 网 ， 进 
- 步 由 用 户 接收 ; 而 后 者 则 是 通过 卫星 直 
接 向 地 面 广播 电视 节目 ， 用 户 利用 室外 小 
直径 的 抛物 面 天 线 及 廉价 的 卫星 电视 接收 
机 ， 就 可 直接 收看 卫星 发 来 的 电视 节目 。 
为 了 实现 卫星 电视 直播 ， 星 载 转发 器 的 功 
Sik SMG ABBA, KARR, BK 
束 张 前 小 ,卫星 的 姿态 控制 精度 更 高 ， 这 
样 才能 实现 点 对 面 的 卫星 电视 直播 。 

卫星 电视 广播 系统 的 组 成 如 图 所 示 。 
包括 地 面 发 射 台 (上 行 发 射 台 )、 星 载 转发 
器 、 地 球 接收 站 三 大 部 分 。 

了 地面 发 射 台 的 任务 是 把 视频 信号 调制 
在 上 行 频率 上 ， 形 成 射频 电视 信号 ， 通 过 
上 行路 线 以 空间 微波 波束 发 给 卫星 。 星 载 
转发 器 安装 在 广播 卫星 上 ， 用 来 接收 地 面 
发 射 站 发 来 的 信号 ， 并 变频 成 为 下 行 频率 
信号 ， 通 过 下 行 线路 以 空间 波束 向 履 盖 区 
域 发 射 。 同 一 卫星 上 可 以 安装 多 个 转发 器 ， 
可 以 同时 转发 数 十 路 或 更 多 路 电视 信号 供 
地 面 接收 。 地球 站 有 个 体 接 收 和 集体 接收 
两 种 方式 ,用 于 接收 卫星 上 传 来 的 电视 
节目 

因为 在 卫星 同步 轨道 上 ,即位 于 赤道 
上 空 离 地 心 36 000 干 米 处 ， 能 容纳 的 卫星 
是 有 限 的 . 如 果 以 3 为 间隔 分 配 位 置 ， 则 
最 多 能 容 120 颗 星 。 发 达 国 家 已 抢先 发 射 并 
占据 对 本 国 最 有 利 的 位 置 ， 加 之 频率 资源 
有 限 ， 所 以 世界 各 国 尤 其 是 不 发 达 国 家 为 
合理 分 配 卫星 轨道 位 置 及 频段 进行 了 不 傅 
的 努力 ， 要 求 制定 统一 的 国际 性 的 卫星 广 
播 规划 。 

国际 电信 联盟 (TU) ， 按 地 形 把 世界 
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上 行 发 射 主 台 


ul es 


个 体 接收 站 集体 接收 站 


分 成 三 个 区 域 , 第 一 区 包括 欧洲 、 非 洲 、 
阿拉 伯 半 岛 、 土 耳 其 、 俄 罗斯 的 亚洲 部 分 、 
蒙古 ; 第 二 区 包括 南 、 北 美洲 ; 第 三 区 包 
括 大 洋 洲 及 亚洲 大 部 ， 并 规定 卫星 电视 广 
播 下 行 线 可 使 用 六 个 频段。 

中 国 处 于 第 三 区 , 国际 电信 联盟 分 
配给 中 国 的 三 个 同步 轨道 位 置 是 东经 62"、 
80°. 92°. 分 配 使 用 的 频段 为 C 波 段 和 K, 
波段 。C 波段 频率 范围 为 3.7~4.2 吉 赫 ， 亚 
洲 卫 星 ”1 号 就 是 用 此 波段 。 它 有 24 个 转 
发 器 ， 可 转发 24 个 频道 的 节目 ， 每 个 频道 
的 带宽 为 19、18 焰 赫 。K., 波段 频率 范围 为 
11.7 一 12.2 吉 赫 分 为 24 个 频道 。 如 “亚洲 
卫星 ”2 号 就 是 采用 此 波段 。 由 于 同步 卫星 
在 赤道 上 空 ， 故 对 中 国 各 地 区 接收 天 线 应 
当面 向 南方 ， 至 于 南 偏 东 或 偏 西 ， 仿 多少， 
仰角 是 多 少 ， 则 应 根据 卫星 和 接收 站 的 具 
体位 置 来 确定 ， 并 经 过 认真 调整 ， 才能 收 
到 正常 的 电视 节目 。 


weixing guangbo 
卫星 广播 satellite broadcasting ”从 广义 讲 ， 
指 一 种 利用 人 造 地 球 卫 星空 间 电 台 转 发 电 
视 广 播 或 其 他 信息 ， 供 公众 直接 接收 的 无 
线 电 通信 手段 。 通常 仅 指 利用 地 球 同 步 卫 
星 转发 电视 广播 信号 供 公 众 直 接 接 收 的 电 
视 广 播 业务 。 为 此 目的 而 发 射 的 地 球 同步 
卫星 ， 称 为 广播 卫星 。 

自 1963 年 7 月 美国 发 射 成 功 世 界 上 第 
一 颗 同 步 通信 卫星 “同步 ”1 号 后 ,卫星 
通信 得 到 很 快 发 展 。 至 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 
各 国 开 始 发 射 实验 用 的 广播 卫星 。1974 年 5 
月 美国 发 射 了 “应 用 技术 卫星 ”6 号 。1976 
年 1 月 加 拿 大 与 美国 发 射 了 “通信 技术 卫 
Bi"; 同年 10 月 苏联 发 射 了 “荧光 屏 ” 广 播 
卫星 ; 1978 年 4 月 日 本 发 射 了 “实验 ” 广 
播 卫星 。 到 了 80 年 代 ， 卫 星 广播 进入 实用 
阶段 。1984 年 4 月 8 日， 中国 成 功 发 射 第 一 


卫星 电视 广播 系统 示意 图 


晒 同 步 通信 卫星 。 进 入 90 年 代 ， 数 字 技 术 
进入 广播 电视 领域 ， 卫 星 广播 实现 了 多 频 
道 化 ， 多 工 利用 , 并 使 高 清晰 度 电视 逐步 
进入 实用 阶段 ， 而 有 线 电视 和 卫星 广播 相 
结合 将 是 未 来 广播 电视 的 重要 模式 。 

卫星 广播 电视 的 发 展 大 致 分 为 三 个 阶 
Be: 第 一 阶段 是 完成 环球 电视 的 卫星 转播 ; 
第 二 阶段 是 有 线 电视 的 卫星 接收 ; 第 三 阶 
段 是 卫星 电视 的 直播 , 现 已 完成 该 阶段 的 
任务 。 

广播 卫星 是 一 种 同步 卫星 (静止 卫星 )， 
它 被 发 射 到 地 球 赤 道上 空 实际 高 度 为 
35 786 千 米 的 赤道 同步 轨道 上 。 卫 星 运 行 
方向 与 地 球 自转 方向 相同 ， 卫 星 绕 地 球 一 
周 的 时 间 恰 好 等 于 地 球 自转 的 周期 23 小 时 
56 分 4 秒 。 从 地 面 看 ， 卫 星 好 像 停 留 在 赤道 
上 空 某 一 经 度 位 置 静止 不 动 ， 所 以 可 用 固定 
天 线 接收 卫星 广播 。 如 果 在 赤道 上 空 的 卫星 
同步 轨道 上 每 隔 120° 设 一 个 广播 卫星 ， 就 能 
进行 全 球 通信 和 实现 全 球 电 视 广播 (图 1)。 

Mak Ba 


图 1 卫星 电波 对 地 球 的 覆盖 示意 


卫星 广播 系统 的 构成 (图 2)， 包 括 上 
行 发 射 站 和 测控 站 、 星体 、 接 收 网 三 大 部 分 。 
上 行 站 的 主要 任务 是 把 电视 广播 节目 传送 
给 卫星 上 的 转发 器 ,同时 也 接收 卫星 发 回 
的 电视 广播 节目 ， 以 监视 节目 质量 情况 。 
测控 站 对 卫星 的 轨道 位 置 进行 跟踪 测定 ， 
对 卫星 上 各 种 设备 的 参数 进行 遥测 。 经 计 
算 机 处 理 后 发 出 遥控 指令 ， 使 卫星 保持 一 
定 的 轨道 定位 精度 和 天 线 指向 精度 ， 进 行 
必要 的 操作 和 设备 工作 状况 的 校正 ， 以 完 
成 规定 的 任务 ， 维 持 正 常 工 作 。 

星体 是 卫星 广播 系统 的 核心 ， 其 主要 
功能 是 转发 上 行 站 送 来 的 节目 信号 。 卫 星 
的 星 载 设备 主要 包括 转发 器 、 天 线 、 电 源 、 
遥测 指令 系统 和 控制 系统 等 。 转 发 器 的 任 
务 是 把 上 行 站 送 来 的 电视 信号 进行 变频 ， 
将 接收 频率 变换 成 发 射频 率 ， 经 过 放大 后 ， 
通过 定向 发 射 天 线 向 地 面 发 射 。 地 面 接 收 
网 是 卫星 广播 系统 的 最 后 一 环 ， 由 卫星 广 
播 服务 区 内 大 量 的 集体 接收 站 或 干 干 万 万 
个 家 庭 个 体 接收 机 组 成 。 

卫星 广播 的 优点 是 : OMT. E 
步 卫星 对 地 球 的 覆盖 跨度 最 大 可 达 18 000 
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图 2 


PK, 在 这 个 区 域内 ， 可 以 稳定 地 接收 卫 
星 广播 信号 。 回 容量 大 。 一 颗 现代 通信 卫 
星 可 安装 几 十 个 转发 器 ， 每 个 转发 器 可 传 
送 经 过 压缩 处 理 的 4 一 8 套 电 视 节 目 。 凶 卫 
星 广播 的 质量 好 、 可 靠 性 高 。 卫 星 广播 的 
环节 少 , 不 受 地 理 条 件 和 气候 的 影响 ， 可 
BRIG 5 质量 的 节目 信号 

卫星 广播 的 主要 缺点 是 : 卫星 一 旦 被 
破坏 或 出 现 故 障 ， 或 向 卫星 传送 节目 的 
行 线路 受到 干扰 ， 整 个 系统 就 不 能 正常 工 
作 ， 从 而 造成 节 Hiie 此 外 , E EAA 

- 定 的 寿命 ， 需 要 定期 更 换 


weixing tongxin 

卫星 通信 satellite communications ”利用 
空间 卫星 进行 信号 中 继 转发 的 一 种 通信 方 
式 。 E 里 通信 系 统 主要 包括 通信 了 ] 里 和 各 


中 国 第 一 颗 试验 通信 卫星 


卫星 广播 系统 示意 


类 地 球 站 。 按 照 卫星 距离 地 面 的 高 度 不 同 ， 
可 分 为 低 轨 、 中 轨 和 高 轨 通 信 卫 星 ,， 其 中 


地 球 赤 道上 空 35 786 千 米 轨道 的 卫星 绕 地 
球 一 周 的 时 间 与 地 球 自转 时 间 相 同 ， 卫 星 
相对 地 面 静止 ， 该 轨道 称 为 地 球 静 止 轨 道 
利用 地 球 静 止 包 道 的 通信 卫星 可 使 地 面 设 
备 简 化 ， 是 使 用 最 广泛 的 卫星 通信 方式 
低 轨 和 中 轨 轨 道 低 于 i 步 轨道 ， 其 绕 地 球 
- 周 的 时 间 短 于 地 球 自转 一 周 的 时 间 ， 利 
用 多 颗 中 轨 或 低 轨 卫星 亦 可 实现 对 地 球 一 
EX SB ERG a 多 颗 这 样 的 通信 卫 


里 组 成 的 系统 称 为 星座 通信 系统 
[J 星 通信 由 F oni HAs [2 KER 
Baton 具有 广播 特性 ， 可 根 


据 需 要 建立 通信 网 ， 不 受 地 形 地 狐 的 8 民 制 ， 
具有 多 地 址 功能 ; 不 足 之 处 是 卫星 与 地 面 
距离 较 大 ， 无 线 电 波 传播 时 延明 显 ， 

卫星 由 卫星 平台 和 有 效 载荷 组 成 。 通 
信 卫 星 的 有 效 载荷 包括 通信 天 线 和 转发 嚣 ， 


信号 简单 变频 、 放 大 的 转 发 器 称 为 透明 转 
发 器 。 信 和 号 在 星体 上 进行 再 生 、 交 换 等 处 


理 的 转发 器 器 称 为 处 理 转发 侣 。 
地 球 站 按照 使 用 方式 有 固定 、 车 载 、 
船 载 和 机 载 等 形式 ; 按照 地 球 站 设备 的 能 


力 和 占用 卫星 频率 和 功率 的 情况 ， 可 提供 
z 带 的 单 路 话音 、 数 据 业 务 或 宽带 的 群 路 、 
图 像 业务 。 


weiyi dianliu 

位 移 电 流 ”displacement current 为 发 展 电 
磁场 普遍 理论 ，].C. 麦克 斯 书 引 入 的 一 个 重 
要 概念 。 恒 定 电流 的 磁场 遵从 安培 环 路 定 
EE, 磁场 强度 沿 任意 闭合 回路 的 积分 等 于 


回路 的 伟 导电 流 的 代数 和 。 恒定 
论 对 于 哪 一 个 以 闭合 回路 为 
a MAHER: 穿 过 闭合 回路 的 传导 电 
流 都 是 相同 的 ,不 存在 矛盾 。 非 恒定 电流 
情形 ， 如 -个 电容 器 充电 ， 闭 
合 回 路 环绕 连接 导线 ， 若 选取 连接 导线 罕 
过 的 曲面 ， fe ka 导电 流 不 为 
$: 而 选取 通过 电容 器 两 极 板 之 间 的 曲面 ， 
则 穿 过 这 一 曲面 的 传导 电流 为 零 。 这 样 就 
得 出 矛盾 的 结论 ,显然 是 不 合理 的 ， 即 安 
培 环 路 定理 对 非 恒 定 情形 不 适用 。 麦 克 斯 


穿 过 闭合 
电流 情形 ,无 


$6 指出， 虽然 电容 器 两 极 板 之 间 是 断 开 的 ， 
但 对 电容 器 充电 ， 极 板 上 电荷 随时 间 变 化 ， 


在 极 板 间 产生 变化 的 电场 ， 这 一 随时 间 变 
化 的 电场 好 像 传导 电流 一 样 也 能 激发 磁场 ， 
称 为 位 移 电 流 。 位 移 电 流 密度 为 电位 移 矢 
量 对 时 间 的 变化 率 6D/61。 电 容器 两 极 板 之 
间 传 导电 流 虽 然 中 断 ， 但 电位 移 电 流 接续 

去 ， RETE ERTE. Hik, rW 


书 总 结 得 出 电磁 场 的 普 这 方程 组 ( 见 麦克 斯 
书 方程 组 ) 。 这 一 方程 组 中 ， 两 个 重要 的 思 


想 是 变化 的 磁场 在 其 周围 激发 电场 ; 变化 
的 电场 在 其 周围 激发 磁场 。 麦 克 斯 韦 根据 


他 的 方程 组 得 出 存在 电磁 波 的 预言 和 光 是 
电磁 波 的 论断 ， 后 被 HR. 赫兹 的 电磁 波 实 


验 所 证 实 ， 从 而 证 明了 麦克 斯 韦 电 磁场 理 
论 和 位 移 电 流 概念 的 正确 性 


wenchadian zhileng 
温差 电 致 冷 thermoeiectric refrigeration 利 
用 珀 耳 帖 效应 达到 致 冷 的 目的 。1834 年 法 
国 ].C.A. 珀 耳 帖 发 现 ， 当 两 种 不 同 金 属 连 接 
起 来 并 通 以 电流 时 ， 有 一 接头 吸 热 ， 另 一 
接头 放 热 ， 称 为 珀 耳 帖 效应 。 当 用 NN 型 半 
导体 和 P 型 半导体 构成 温差 电 偶 ， 珀 耳 帖 效 
应 远征 强 于 金属 电 偶 。 温差 电 致 冷 器 现 已 
进入 实用 阶段 
Q, 图 中 半 导 
体温 差 电 侦 为 
由 N 型 半导体 
g 和 了 型 半导体 
FF” ARKAE 
| 偶 ， 用 铜 片 把 
两 个 半导体 连 
接 起 来 。 电 流 


半导体 温差 电 侦 1 由 N 型 半 导 
体 流向 P 型 半导体 时 ， 该 接头 吸收 珀 耳 帖 热 


QlT， 式 中 a=4 一 ,01、@% 分 别 为 P 型 半 导 
体 和 型 半导体 的 温差 电动 势 率 ，P 型 半 导 
体 的 温差 电动 势 率 为 正 ，N 型 的 为 负 。 另 一 


接头 ， REEL PS CADE ES 
有 热量 释放 出 来 。 通 过 各 种 散热 方式 把 热 
端的 热量 带 走 ， k 端 就 能 保持 较 低 温度 。 
在 热平衡 条 件 下 ， 冷 端 所 能 达到 的 温度 取 
RT Fa SR bt RAL 2 Te ASHE A 


负载 及 器 件 的 设计 。 当 材料 的 温差 电动 势 


Kak, HUSA T, 就 大 。 同 时 ， 
要 求 材料 的 电阻 率 和 热 导 率 尽量 小 ， 使 所 
产生 的 焦耳 热 和 由 热 端 向 冷 端的 热传导 尽量 
小 ， 因 为 这 两 部 分 热量 都 会 降低 致 冷 效率 。 
具有 这 种 特性 的 最 佳 致 冷 材料 为 BiTe; 及 其 
[iil A (Ak Bi,Te-BiSe,. Bi,Te-Sb,Te;, Bi,Te,- 
Bi,Se,-Sb, Te, 等 ， 另 外 ， 温 差 电动 势 率 和 电 
阻 率 是 载 流 子 浓度 的 敏感 参数 ， 随 着 载 流 
子 浓度 的 增加 ， 电 阻 率 减 小 , 温差 电动 势 
率 也 减 小 。 理 论 计算 表明 ， 最 佳 的 载 流 子 
浓度 为 102/ 厚 米 ? 的 数量 级 ， 因 此 温差 电 和 至 
冷 用 的 原材料 纯度 一 般 只 要 达到 99.999% 即 
可 ， 价 格 比 较 低 廉 。 

实际 应 用 的 致 冷 器 由 若干 块 温差 电 堆 
组 成 。 当 热 负载 为 零 时 ， 半 导体 致 冷 材料 
的 最 大 温差 可 达 80C 左 右 ， 有 热 负 载 时 的 
温差 小 于 此 值 。 为 了 获得 更 低 的 温度 或 更 
高 的 致 冷 效 率 ， 可 采用 多 级 结构 、 良 好 热 
接触 和 有 效 的 散热 方式 。 温 差 电 致 冷 髓 的 
优点 是 : 无 机 械 转 动 部 件 ， 工 作 无 噪声 ， 
无 制冷 剂 的 腐蚀 和 污染 ， 致 冷 容量 可 变易 
控 温 ,设计 灵活 性 大 ,形状 可 任意 变化 ， 
可 小 型 化 和 微型 化 ， 只 要 改变 电流 方向 就 
可 变 致 冷 为 发 热 。 普 遍 应 用 于 : 仪器 仪表 
HI) Uae a. Tes, BEAL AY Se tk 
团 片 冷 冻 台 、 冶 疗 上 的 冷冻 器 ， 携 带 式 冷 
热 箱 、 半 导体 冰箱 、 半 导体 空调 器 等 。 如 
作为 光电 倍增 管 或 CCD 的 致 冷 器 采用 两 个 
电 推 ， 每 个 电 扒 由 31 对 半导体 元 件 组 成 。 
元 件 尺 寸 为 2.2 毫 米 x2.2 毫 米 x2.5 常 米 。 
致 冷 器 重量 为 2.7 千 克 ， 电 功率 为 55 瓦 ， 采 
用 水 冷 散热 。 致 伶 器 可 保证 光电 倍增 管 的 
光明 极 温度 比 周 围 空气 低 40C， 大 大 降低 
了 光电 倍增 管 的 噪声 。 


wendu chuanganqi 

温度 传感器 temperature sensor 将 温度 转 
换 成 相应 电信 号 或 光 信 号 的 器 件 。 依 据 工 
作 方 式 分 为 两 类 : 一 类 是 接触 式 温度 传 感 
器 ; 男 一 类 是 非 接 触 式 温度 传感器 。 接 触 
式 温度 传感器 依据 热平衡 原理 获取 温度 信 
号 ， 当 传感器 与 被 测 对 象 达到 热平衡 时 ， 
传感器 自 壬 温度 即 为 被 测 对 象 温度 。 不 同 
类 型 的 接触 测 温 传感器 输出 信号 不 同 ， 如 
热电 偶 传 感 器 是 将 两 种 不 同 金属 材料 的 一 
端 相 结 ， 结 点 与 另 一 端 之 间 存 在 温差 时 ， 
两 种 金属 材料 端点 之 间 会 出 现 电 压 , 输出 
与 温度 相关 的 热电 势 信号 ; 电阻 温度 传 感 
器 输出 与 温度 相关 的 电阻 信号 ， 分 温度 升 
高 电阻 下 降 的 NTC 型 、 温 度 升 高 到 某 一 温 
度 时 电阻 急剧 减 小 的 CTR 型 和 电阻 堕 温度 
增加 的 PTC 型 热 敏 电阻 ; 石英 晶体 温度 传 
感 占 输出 与 温度 相关 的 振荡 频率 信号 ; 二 
极 管 的 正 向 偏 讨 国 值 及 晶体 管 基 极 与 发 射 
极 间 的 正 向 偏 压 国 值 都 对 温度 敏感 ，IC 温 
度 传感器 输出 与 温度 相关 的 电压 或 电流 信 


号 。 接 触 式 温度 传感器 一 般 会 扰动 被 测 系 
统 的 原初 状态 ， 达 到 热平衡 则 需要 一 定 的 
时 间 。 非 接触 式 温度 传感器 通过 检测 与 被 
测 对 象 温度 相关 的 电磁 辐射 特征 参数 获得 
温度 信号 ， 在 绝对 零度 以 上 , 任何 物体 都 
会 向 外 辐射 红外 线 。 捕 捉 这 种 辐射 能 实现 
测 温 的 传感器 称 为 红外 线 温 度 传感器 ， 多 
用 于 远 距 离 测 温 及 测量 运动 物体 的 温度 。 
红外 传感器 分 为 热能 型 与 量子 型 两 类 。 

常用 接触 式 温度 传感器 有 热电 偶 、 钼 
电阻 、 铜 电阻 、 半 导体 热 敏 电阻 、PN 结 温 
度 传 感 器 、 半 导体 集成 电路 、 石 英 晶 体 和 
低 居 里 点 铁 磁 性 材料 等 。 常 用 非 接触 式 温 
度 传感器 通过 检测 被 测 对 象 辐射 峰值 波长 、 
能 谱 分 布 或 积分 能 量 获 得 温度 信息 。 


wenya erjiguan 

稳 压 二 极 管 voltage stabilizing diode 利 
用 PN 结 反 向 击 穿 电 压 、 不 随 电 流 变化 的 现 
象 ， 可 制作 能 在 相当 范围 内 保持 电压 稳定 
的 晶体 二 极 管 。 稳 压 二 极 管 的 工作 基于 PN 
结 的 击 穿 特性 。 在 击 穿 区 ， 当 反 向 电流 从 
几 毫 安 增 到 几 十 毫 安 时 ， 反 向 电压 基本 保 
持 不 变 ， 这 是 电子 在 空 穴 层 高 电场 的 撞击 
作用 下 引起 的 。 稳 压 二 极 管 主要 用 于 电子 
仪器 中 的 直流 稳 压 电路 ， 也 可 用 作 过 压 保 
护 、 电 压 基 准 和 电 平 转移 等 。PN 结 的 击 穿 
机 理 有 两 类 ， 即 隧道 击 穿 (或 称 齐 纳 击 穿 ) 
和 雪崩 击 穿 。 早 期 认为 击 穿 都 是 齐 纳 击 穿 ， 
所 以 又 将 稳 压 二 极 管 称 为 章 纳 二 极 管 。 后 
来 发 现 , 在 6 伏 以 上 电压 下 发 生 的 击 穿 部 属 
于 雪崩 击 穿 。 稳 压 管 的 稳 压 值 是 温度 的 函 
数 ,电压 为 5~6 伏 以 下 时 ,具有 负 温 度 系 数 ; 
5~6 伏 以 上 时 ,有 具有 正 温度 系数 ; 5~6 伏 时 ， 
温度 系数 接近 零 。 所 以 ， 高 精度 的 稳 压 管 
都 采用 串联 补偿 方法 来 克服 温 新 ; 选择 内 
阻 小 的 器 件 也 非常 重要 。 反 向 击 穿 电 压 称 
为 稳 压 电压 ， 是 指 额 定 工作 电流 下 的 稳 压 
直 。 稳 压 二 极 管 针 对 不 同 要求 有 不 同 的 工 
艺 结构 : 合金 法 。PN 结 的 平整 性 差 . 稳 
定 电 讨 不 高 ， 主 要 用 于 大 批量 生产 的 30 伏 
以 下 稳 压 管 。@@ 扩 散 台 面 法 。 能 获得 平整 
的 PN 结 , 改善 表面 状况 ， 所 以 稳定 电压 可 
改 得 很 高 。30~500 伏 的 稳 压 管 几乎 都 用 这 
种 工艺 生产 。 四 扩散 平面 法 。 能 获得 平整 
的 PN 结 ， 并 可 用 光 刻 工艺 将 两 只 稳 压 二 极 
管 做 在 一 起 。 


wodianliu 

涡 电 流 eddy current 处 于 变化 的 磁场 中 
或 相对 磁场 运动 的 导体 内 部 产生 的 形 如 流 
体 中 涡 旋 的 感应 电流 。 简 称 涡流 。 法 国 物 
理学 家 J.-B.-L. 傅 科 发 现 , 故 又 称 仁科 电 
流 。 对 于 大 块 良 导 体 ， 由 于 电阻 很 小 ， 涡 
FEL Tae HEE FY IR TE TE SE AH A SY, 
PELE Es 若 磁 场 变化 的 频率 越 高 ， 
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则 释放 的 焦耳 热 越 多 。 因 此 ， 用 交流 线圈 
激发 的 交 变 磁 场 可 制 成 感应 电炉 ， 用 以 加 
热 、 熔 化 和 冶炼 金属 。 优 点 是 无 接触 ， 可 
在 真空 容器 内 加 热 ， 不 受 污染 ,不 会 在 
温 下 氧化 ， 加 热效率 高 、 速 度 快 。 变 压 器 、 
电动 机 等 交流 设备 的 铁 芯 中 因 交 流 电 引 起 
的 涡流 不 仅 导致 能 量 损失 , 还 导致 温 升 ， 
故 铁 芯 常 用 相互 绝缘 的 硅钢 薄片 或 细 条 受 
合 而 成 ， 以 减 小 涡流 损耗 。 电 子 技术 的 高 
频 范围 ， 常 用 铁 粉 或 电阻 率 较 高 的 铁 氧 体 
VERo 
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涡流 eddy current 处 于 变化 的 磁场 中 或 
相对 磁场 运动 的 导体 内 部 产生 的 形 如 液体 
中 涡 旋 的 感应 电流 。 见 涡 电 流 。 


woliu sunhao 
涡流 损耗 eddy current loss 交 变 磁场 在 
垂直 于 磁力 雅 方 向 的 导电 体 (包括 铁 磁 质 
导体 ) 截面 中 感应 出 的 环行 电流 导致 的 能 
时 损耗 。 这 种 环行 电 芒 称 为 涡流 ， 又 称 傅 
科 电 流 。 损 耗 的 功率 P, 可 由 下 式 近 似 计算 : 
PERS BSV 

式 中 7 为 磁场 频率 ，B8 ,为 磁感应 强度 8 的 最 
大 值 ，78 为 导电 物质 的 体积 ，K. 为 与 材料 的 
磁 导 率 、 截 面 大 小 和 几何 形状 有 关 的 系数 。 
导体 在 非 均 匀 磁 场 中 移动 或 处 在 随时 间 变 
化 的 磁场 中 时 ， 也 会 产生 涡 闹 和 能 量 损耗 。 
涡流 损耗 的 大 小 还 与 磁场 的 变化 方式 和 导 
体 的 运动 方式 等 因素 有 关 。 涡 流 损 耗 的 精 
确 计算 需 根据 导体 中 的 电磁 场 的 方程 式 ， 
结合 具体 问题 的 上 述 诸 因 素 进 行 。 置 于 随 
时 间 变 化 的 磁场 中 的 导电 体内 也 会 产生 涡 
流 ， 如 变压器 的 铁 芯 ， 其 中 有 随时 间 变 化 
的 磁 通 ， 它 既 在 副 边 产 生 感应 电动 势 , 也 
在 铁 芯 中 产生 感应 电动 势 ， 从 而 产生 涡流 。 
这 些 涡流 使 铁 世 发热， 消耗 电能 。 

应 用 与 防护 在 感应 加 热 装置 中 , 利 
用 涡流 可 对 金属 工件 进行 热处理 。 此 外 ， 
早 在 1917 年 ，C.B 施 泰 因 梅 英 即 已 应 用 涡 
流 效 应 ， 设 计 电 动机 的 涡流 耗损 启动 器 。 

大 块 的 导电 体 在 磁场 中 运动 或 处 在 变 
化 的 磁场 中 ， 都 会 产生 感应 电动 势 形成 涡 
流 ,引起 较 大 的 涡流 损耗 。 为 减少 涡流 损耗 ， 
常 将 铁 芯 用 许多 铁 磁 导体 薄片 (如 硅钢 片 ) 
营 成 ， 这些 薄片 表面 涂 有 水 层 绝 缘 漆 或 有 
绝缘 的 氧化 物 层 。 磁 通 穿 过 薄片 的 狭 罕 截 
面 时 ， 涡 流 被 限制 在 各 片 中 的 狭小 回路 中 ， 
这 些 回路 的 电动 势 较 小 ， 回 路 的 长 度 较 大 ， 
由 于 这 种 薄片 材料 的 电阻 率 大 ， 可 以 显著 
地 减 小 涡流 损耗 。 所 以 ， 交流电 机 、 电 器 
中 广泛 采用 合 片 铁 芯 。 

工程 意义 科学 技术 的 进步 ， 使 大 容 
量 电力 设备 所 用 铁 芯 材料 的 铁 损耗 〈 涡 流 
损耗 和 磁 请 损耗) 日 益 降 低 ， 从 而 提高 设 
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备 效 率 ， 同 时 也 便于 生产 单机 容量 下 大 的 RIR, J? 取决 于 形成 干燥 带 和 发 生 局 部 电弧 ， 
: 了 降 损耗 和 提高 效率 , 就 ERARIK = 时 能 降 低 到 清洁 表面 闪 ” 决 于 作用 电压 和 流 过 表面 的 泄漏 电流 能 
攻 须 加 thes 料 的 电阻 率 ， 并 将 其 制 成 ” 络 电 压 的 十 分 之 一 x 种 现象 常常 发 ”维持 局 部 电弧 继续 燃烧 和 伸展 因此 ， | i 
Math 生 在 工矿 区 、 盐 碱 地 带 和 海岸 地 区 运行 此 Ee E H BAK, 
ag BAT ia 户外 绝缘 T. 5 这 些 绝缘 子 的 表面 受到 了 都 能 是 高 SIA t Vae o 
ERES Ti pE DR440-50 然 界 盐 碱 和 飞 尘 等 污秽 的 沾染 雷电 和 操作 过 电压 的 影响 雷电 和 操 
(HA easy OS Peet 况 下 ， 表 面 污 秘 层 的 电阻 很 大 ,对 。” 作 过 电压 单独 作用 在 湿润 脏 污 表 面 时 ， 因 
R 电机 大 型 电机 人 if aD q 络 电压 影响 不 大 。 在 雾 、 露 、 细 两 ”电压 作用 时 间 短 ， 起 不 了 烘 干 的 作用 ,也 
hina ig NR 。 和 融雪 天 气 时 ， 表 面 污秽 层 被 润 湿 ， 表 面 ”就 不 会 出 现 干燥 带 局 部 电弧 ,因此 神 击 污 
Ra a Migs us AE HÌ , th H FERA ED Pn 办 we 与 清洁 表面 内 ii 接 i 湿润 污 
| 2 IA, fh CD = 内 络 ， 秽 表 面 长 期 处 在 工 频 工作 电 肯 的 作用 
v7 ee. so. ALIKE. 若 同时 再 受到 雷电 或 操作 冲击 电压 的 作用 
LoF 人 NE th j 水 (这 与 实际 运行 中 遭受 过 电压 作用 相似 ) 时 ， 
平 的 主要 依据 冲击 电压 就 起 了 干燥 带 击 罕 的 点 火 作 用 ， 
bwsi0-250 Ny 从 ft 使 司 部 1M 易 发 展 ， 形成 污 闪 ， 

oot oes 绿 子 的 冲击 内 络 电 压 会 显著 降低 
Ses a e 六 和 提高 污 闪电 E R 
8653832 885 fl OR EA SR OE IP PSR, a ETS 
旋转 电机 铁 损 80 年 来 的 下 降 情 况 Pu 建设 高) : 恋 电 所 ; 定期 清扫 sa 水 冲 

很 薄 的 片 状 。 单 位 体积 立方 irin F oe ek 洗 绝缘 子 和 绝缘 套 管 ; Eiai T 
芯 的 铁 损耗 瓦 数 是 电工 制造 业 和 电机 设 讨 使 IAAF 月 时 容易 自行 清扫 ; Er. 
的 一 项 重要 指 村 ena ak HA ME yf ] eff 


缘 表 面 ， vel 
2R H JE te Bee 
釉 或 外 部 加 热 : 


( 比 铁 损 ) 1929~2009 年 的 变化 为 例 ，80 征 


条 到 原来 值 的 20% 二 30%(B,=10 000 
高 斯 )。 此 外 .电机 设计 的 83, 取 值 也 可 提高 ， 
- 般 可 达 12 OOO~15 000 ji ee 从 而 大 大 减 
小 铁 芯 截面 和 体积 ， 铜 导线 也 可 相应 减 小 
KFA YE. B,=10 000 pale 铁 损 下 降 
情况 见 附 图 


表 fi] Fhe; 在 


{ 
2 25 EA Hed 地 一 
有 恤 水 性 的 有 机 材料 如 硅 橡 胶 、 氟 塑料 等 
制造 绝缘 件 ， 使 表面 不 能 形成 必 电 水 腊 


+ i = ，75 秘 层 ”wugong gonglü buchang 


Wosen-Wate rH A 无 功 功率 补偿 reactive power compensa- 
沃 森 - 瓦 特 Watson-Watt Robert Alexander ” 腊 形 | g, 表面 电导 又 增 , 污 秒表 tin 在 电力 系统 中 的 变 电 所 或 直接 在 电能 
(1892-04-13~1973) ”英国 物理 学 家 和 雷达 = 面 通 过 较 大 的 洪 ; jio FAFA ff 用 户 变 电 所 > EA 无 功 功 过 eH 原 ， 以 改变 电 


从 而 提高 电力 
种 损耗， 改善 电 
半幅 不 | 统 的 动态 性 能 的 一 种 技术 措施 。 无 功 
地 方 ) RAZ. BE 功率 指 的 是 交流 电路 中 ， 电 压 尽 与 电流 / 存 
为 失去 离 Pu 导 的 ”在 一 相 角 差 时 ， 电 流 流 过 容 性 电抗 (e) 或 


技术 专家 。 生 于 苏格兰 , AEP ALI A 形状 不 同 、 污 秘 层 不 均匀 和 受 削 情况 的 却 
1914 年 毕业 于 教 提 的 圣 * 安德鲁 斯 大 学 的 大 ” 异 等 原 基 

完 ， 毕 业 后 的 地 方 
留 校 任教 。 后 进 ” 近 或 其 f 
入 国家 物理 研究 HA 

所 无 线 电 部 工 AEK RAKHE 


HUA “tly 泄漏 ”感性 电抗 (%) 时 所 形成 的 功率 分 量 (分 别 

作 。1930 年 后 ， 电流 也 变 小 , 发 热 少 , 干燥 带 又 会 过 J O= XAN O, = PX) à Ah I) RE e 

1K 区 瓦特 开始 ”重复 过 程 ， 如 干燥 "i F 电压 i 超过 某 ”中 会 造成 电压 降落 (感性 电抗 时 ) 或 电压 升 

:用 雷达 的 研 -临界 值 ， 则 干燥 带 上 空气 击 罕 ， MAR B ( 容 性 电抗 时 ) 和 焦耳 (电阻 发 热 ) 损失 ， 

FE. 1935462 H, nani, . re a 发 生 局 部 电 却 不 能 做 出 有 an 功 ， 因 而 需要 : 无 功 功 

也 提出 《采用 无 ” 弧 放 电 。 局 【的 高 温 迅 速 烘 干 邻近 湿 KETEM. 合理 配置 无 功 补偿 (包括 在 

线 电 方法 探测 飞 ” 润 表面 ， i i 大 什么 地 点 、 用 : 多 大 容量 和 采用 何 类 型 )， 

鱼 语 录 ， 并 在 当年 研制 成 功 探 ”此 时 ， E 维 ”是 电力 系统 规划 和 设计 工作 中 的 一 项 重要 

F 米 的 米 疲 防空 雷达 。1938 K Ba PAGE 而 邻近 一 个 区 内容。 在 运行 中 , A 功 补 偿 容量 ， 

年 在 天 森 - 瓦特 持 下 ， 英 国 在 东海 岸 建成 电弧 。 局 部 电 ”控制 无 功 功 率 的 流动 ， 是 电力 系统 调度 的 
= aes 网 ， 以 后 又 建立 了 第 二 个 雷达 网 gM A te 天 和 EHA 湿润 污 移 表 面 ”主要 工作 之 

去 网 在 1940 年 击败 纳粹 德国 的 空袭 中 起 ”放电 有 脉冲 污 漏 thea 在 电力 网 络 无 功 功率 的 产生 和 影响 在 交流 电力 


了 ae 用 Hz FT TS Bee 子 表面 的 这 种 局 部 电弧 “系统 中 ,发 电机 在 发 有 功 功 率 的 同时 也 发 
寸 程 ， ae 如 电压 较 高 ， ACT. 它 是 主要 的 无 功 功 率 电 源 ; 运 
wuhui biaomian fongdian 介质 表面 受潮 程度 渐 趋 严重 ,污秽 层 电 Pp à 行 中 的 输电 线路 ， 由 于 线 则 和 线 对 地 间 的 


污秽 表面 放电 pollution surface discharge ”降低 ， 表 面 泄漏 
介质 表面 沾染 污秽 时 所 引起 的 沿 面 放电 。 不 断 伸展 ,发 展 


通常 简称 为 污 内 ( 见 图 )。 固 体 介质 表面 沾 污 内 。 污秽 表面 


增 Me pis 得 以 ”电容 效应 也 产生 部 分 无 功 功 率 ， 称 为 线路 
接 通 两 个 电极 ， 则 形成 ”的 充电 功率 ， 它 和 电压 的 高 低 、 线 路 的 长 
条 沿 面 放电 和 办 络 , AMM A 路 的 结构 等 因素 有 关 。 电 能 的 用 
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三 种 无 功 补偿 装置 的 比较 
II 
装置 类 型 
BS 并 联 电容 器 开关 分 组 投 切 ) 同步 补偿 器 静止 无 功 补偿 器 (TCR+TSC) 
设备 情况 “静止 电器 ， 设 备 简 单 旋转 机 械 ， 要 附属 系统 、 设 备 复杂 静止 电器 ， 设 备 复杂 
加 通过 开关 投 切 ， 实 现 单 向 ( 容 性 ) 级 差 ”名 通过 控制 系统 ， 实 现 双 向 平滑 调节 ” @ 通 过 控制 系统 ， 实 现 双向 平滑 调节 
调节 ; 开关 投 切 次 数 和 间隔 均 受 限制 。 加 属 于 动态 无 功 补偿 ， 但 响应 速度 受 限制 @ 属 于 快速 动态 无 功 补偿 ， 响 应 速度 快 
加 属于 静态 无 功 补 偿 ， 主 要 用 于 稳 太 电压。 ( 约 100~400 毫 秒 )， 主 要 用 于 调 相 、 调 (1.0~20 毫 秒 ), 主要 用 于 调 相 、 调 压 
调整 和 功率 因数 校正 压 ， 换 流 站 提供 短路 容量 ， 对 提高 电力 电压 的 动态 支撑 ， 提 高 电力 系统 动态 性 
加 无 功 出 力 与 电压 平方 成 正比 ,调节 效应 。 系统 稳定 性 能 起 一 定 作用 能 ， 抑 制 低频 振荡 ， 限 制 动 态 过 电压 ， 
差 回调 节 效 应 好 ， 过 载 能 力 强 ， 并 可 短期 强 。 不 平衡 负荷 的 平衡 化 
加 不 增加 投 运 点 的 短路 容量 励 @ 依 靠 增 大 设备 容量 ， 正 常 运行 时 ， 感 性 
运行 特性 @ 不 能 分 相 控制 @ 增 加 投 运 点 的 短路 容量 负荷 对 容 性 负荷 进行 覆盖 ,可 改善 调节 效应 
加 本 身 不 产生 谐 波 ， 配置 成 滤波 器 ， 能 吸 @@ 不 能 分 相 控 制 @ 不 增加 投 运 点 的 短路 容量 
收 外 部 谐 波 人 @@ 本 身 不 产生 谐 波 ， 也 不 能 吸收 谐 波 。 。” @ 能 分 相 控 制 
加 设计 中 要 校 核 谐振 条 件 Q@ 运 行 中 要 防止 自 励 @ 本 身 产生 谐 波 ， 电 容器 支 路 配置 成 滤波 
@ 运 行 中 本 身 损耗 小 @ 运 行 中 本 身 损耗 大 器 ， 能 吸收 本 身 和 外 部 的 谐 波 
设计 中 要 校 核 谐振 条 件 
ee Ls @ 运 行 中 本 身 损耗 小 ， 但 大 于 并 联 电容 器 
容量 大 小 和 设置 地 点 灵活 ， 用 于 电力 系统 容量 和 设置 地 点 均 受 限制 ， 主 要 用 于 电力 容量 和 设备 地 点 灵活 ， 用 于 电力 系统 枢纽 
使 用 范围 。 ”及 负荷 变电站 系统 枢纽 变电站 和 换 流 站 变电站 、 换 流 站 ， 也 用 于 特殊 负荷 (如 
轧机、 电弧 炉 、 电 气 化 铁道 、 升 降 机 等 
冲击 、 快 速 变化 和 不 平衡 负荷 ) 
对 运行 的 ”简单 ， 运 行 维护 要 求 低 QO 运行 维护 工作 量 大 @ 运 行 、 维 护 工作 量 小 于 同步 补偿 机 ， 但 
mean @@ 单 位 容量 投资 低 @ 单 位 容量 投资 小 要 求 较 高 技术 水 平 
费用 @ 运 行 费 用 最 低 @ 运 行 费用 最 大 @ 单 位 容量 投资 大 ， 与 同步 补偿 机 可 比 
加 运行 费用 次 之 


户 【〈 负 荷 ) 在 需要 有 功 功率 (P) 的 同时 还 需 
要 无 功 功 率 (0) ， 其 大 小 与 负 葵 的 功率 因数 
有 关 ; 有 功 功率 和 无 功 功率 在 电力 系统 的 
输电 线路 和 变压器 中 流动 ， 既 会 产生 有 功 功 
率 损 耗 (AP) 和 无 功 功 率 损耗 (AQ). the 
产生 电压 降落 (AU) ,它们 之 间 有 如 下 关系 : 


式 中 PP、0O 分 别 为 流入 输电 线 (或 变压器 ) 
的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ，U 是 输电 线 (或 变 
压 器 ) 与 P、0 同 一 点 测 得 的 电压 ，R、X 则 
分 别 是 输电 线 (或 变压器 ) 的 电阻 和 电抗 。 

因此 , 无 功 功率 在 输电 线 、 变 压 器 中 
的 流动 ， 会 增加 有 功 功率 损耗 和 无 功 功 率 
损耗 以 及 电压 降落 。 由 于 变压器 、 高 压 架 空 
线路 中 电抗 值 远 远大 于 电阻 值 ， 所 以 无 功 
功率 的 损耗 比 有 功 功率 的 损耗 大 ， 并 且 引 
起 电压 降落 的 主要 因素 是 无 功 功率 的 流动 。 

一 般 情况 下 ,电力 系统 中 发 电机 所 发 
的 无 功 功率 和 输电 线 的 充电 功率 不 足以 满 
足 负荷 的 无 功 需求 和 系统 中 无 功 的 损耗 ， 
为 了 减少 有 功 损失 和 电压 降落 ,不 希望 大 
量 的 无 功 功率 在 网 络 中 流动 ， 所 以 在 负荷 
中 心 需要 加 装 无 功 功率 电源 ， 以 实现 无 功 
功率 的 就 地 供应 、 分 区 平衡 的 原则 。 

无 功 补偿 的 作用 无 功 补偿 可 以 收 到 
下 列 效益 : 全 提高 用 户 的 功率 因数 ， 从 而 
提高 电工 设备 的 利用 率 ; @ 减 少 电力 网 络 
的 有 功 损耗 ; 图 合理 控制 电力 系统 的 无 功 


功率 流动 ， 提 高 电力 系统 的 电压 水 平 , 改 
善 电能 质量 ， 从 而 提高 电力 系统 的 抗 干扰 
能 力 ; @ 在 动态 的 无 功 补偿 装置 上 配置 适 
当 的 调节 器 ， 可 以 改善 电力 系统 的 动态 性 
能 , 提高 输电 线 的 输送 能 力 和 稳定 性 ; @ 装 
设 静 止 无 功 补偿 器 (SVS) 还 能 改善 电网 的 
电压 波形 ， 减 小 谐 波 分 量 和 解决 负 序 电流 
问题 。 对 电容 器 、 电 绕 、 电 机 、 变 压 器 等 ， 
还 能 避免 高 次 谐 波 引起 的 附加 电能 损失 和 
局 部 过 热 。 

无 功 补偿 奖 置 ” 除 发 电机 和 输电 线 外 
的 无 功 电源 主要 有 : 并 联 电容 器 组 ， 是 
一 种 静态 的 无 功 补偿 装置 ,用 它 进 行 的 
补偿 称 为 并 联 电容 补偿 ; 加 同步 调 相机 ; 
@ 静 止 无 功 补偿 器 。 后 两 者 属于 动态 的 无 
功 补偿 装置 。 这 三 种 无 功 补偿 装置 的 性 能 
比较 见 表 。 

另外， 在 远方 水 电站 和 和 坑口 火电 厂 等 
的 出 线 母 线 上 ,长 距离 输电 线 的 两 侧线 路 
上 ,以 及 长 距离 输电 线 的 开关 站 等 地 方 接 
有 并 联 电抗 器 ,也 是 一 种 无 功 补偿 装置 。 
用 其 进行 的 补偿 称 为 并 联 电抗 补偿 。 远 方 
电站 出 口 母 线 上 的 并 联 电抗 器 主要 是 吸收 
发 电机 所 发 的 无 功 功 率 ， 以 使 发 电机 既 能 
运行 在 合理 的 功率 因数 下 又 能 避免 无 功 的 
长 距离 输送 。 长 距离 输电 线 上 配置 的 并 联 
电抗 器 ， 主 要 是 吸收 线路 空 载 和 轻 载 时 的 
充电 功率 ， 使 沿线 电压 分 布 合理 并 降低 工 
频 稳 态 和 和 暂 态 过 电压 。 


wuxiandian 
TRE radio 电子 技术 最 初 的 称谓 。 电 
磁场 与 电磁 波 是 电磁 现象 的 基本 形式 。 电 


磁 波 是 信息 传送 的 主要 载体 ， 在 以 通信 和 
广播 为 主 的 时 代 ， 无 线 电 电 子 学 、 无 线 电 
通信 和 无 线 电 技 术 被 统称 为 无 线 电 。 随 着 
科学 技术 的 发 展 ， 以 研究 电子 运动 的 规律 
的 电路 成 为 主体 以 后 ， 无 线 电 这 一 名 词 逐 
渐 被 电子 学 所 代替 。 电 子 学 包含 了 电路 和 
电磁 场 两 部 分 内 容 -。“ 路 ”和 “ 场 ”的 概念 
可 用 网 络 理论 与 场 论 的 结合 ， 以 电磁 场 的 
规律 支配 电路 。 电 网 络 所 表现 的 现象 , 是 
网 络 内 电磁 场 与 构成 网 络 元 件 之 间 的 相互 
作用 ， 也 就 是 说 ,“ 场 ”和 “路 ”在 理论 上 
是 统一 的 , 但 在 技术 上 、 分 析 的 方法 上 、 
对 象 和 手段 上 都 有 很 大 的 不 同 。 

无 线 电 这 一 名 词 还 被 使 用 在 其 他 方面 ， 
如 无 线 电 通信 、 无 线 电 遥控 ,无 线 电导 航 等 ， 
都 是 相对 “有 线 ” 这 一 概念 而 言 的 。 


wuxiandianbo chuanbo 
无 线 电波 传播 radio wave propagation 各 
个 波段 的 无 线 电波 在 各 种 自然 背景 条 件 下 
的 传播 。 又 称 电波 传播 。 包 括 传播 的 现象 
和 规律 ， 以 及 应 用 中 的 一 些 问 题 。 还 应 包 
括 有 关 的 自然 背景 条 件 的 研究 ， 有 时 还 应 
考虑 到 一 些 人 为 的 因素 ， 如 火箭 和 空间 飞 
行 器 的 飞行 、 核 爆炸 等 对 背景 和 传播 的 影 
响 。 在 绝 大 多 数 无 线 电 波 传播 中 ， 主 要 的 
自然 背景 条 件 是 地 球 和 它 的 大 气 层 ， 有 了 时 
还 联系 到 行星 际 空 间 以 及 地 球 外 其 他 行星 
的 大 气 层 , 联系 到 太阳 的 日 蚁 等 。 无线电 
波 在 地 下 和 水 下 的 传播 问题 也 属于 无 线 电 
波 传播 范围 之 内 。 

研究 内 容 利用 无 线 电波 进行 通信 、 
广播 定向 定位 导航、 HM. a as, 
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制导 等 ， 其 应 用 范围 日 益 广阔 。 为 了 更 好 
地 设计 和 使 用 这 些 系统 ， 就 必须 研究 和 了 
解 传 播 环 境 ， 即 背景 条 件 和 传播 规律 。 不 
同 的 传播 环境 对 无 线 电 导航 、 定 位 的 精度 
会 产生 不 同 的 影响 ,通过 计算 、 预 测 并 克 
服 这 些 影 响 ， 使 之 达到 高 精度 的 要 求 。 无 
线 电 波 传播 问题 还 包括 如 何 使 无 线 电 波 穿 
透 高 速 空间 飞行 器 再 入 时 所 形成 的 等 离子 
体 和 头套 ， 如 何 通过 收 测 空 中 核 爆炸 所 产生 
的 无 线 电波 脉冲 信号 作为 探测 手段 等 一 系 
列 问 题 。 此 外 ,利用 无 线 电 波 探测 云层 、 
十 区 或 收 测 雷 电 从 空中 发 出 的 无 线 电 波 ， 
确定 雷电 中 心 的 位 置 及 其 运动 ， 从 而 开创 
了 无 线 电 气象 学 ; 接收 从 太阳 及 其 他 天 体 
或 射电 源 发 出 的 无 线 电波 ， 并 研究 它们 的 
一 些 物理 问题 ， 从 而 开创 了 射电 天 文学 ; 
利用 雷达 探测 流星 、 月 球 、 金星 、 火 星 、 
太阳 等 的 表面 ， 精 确 测定 这 些 星球 离 地 球 
的 距离 ， 可 将 合成 孔径 雷达 安装 在 飞船 上 
给 行星 表面 成 像 ， 通 过 接收 月 球 雷达 回 波 
来 测量 电离 层 或 磁 层 里 的 电子 含量 、 电 子 
密度 分 布 及 其 他 参数 ， 开 拓 出 雷达 天 文学 。 
空间 飞行 不 仪 要 求 了 解 最 大 电子 密度 处 以 
下 的 电离 层 结构 ， 亦 要 求 了 解 在 其 上 方 的 
电离 层 及 磁 层 的 结构 ， 还 要 求 了 解 飞行 器 
天 线 在 等 离子 体内 的 辐射 和 接收 特性 ， 这 
不 单 是 天 线 问 题 ， 还 是 天 线 与 传播 相 结 合 
的 问题 。 飞 行 器 再 入 或 进入 大 气 层 时 产生 
等 离子 体 精 套 ， 涉 及 天 线 在 等 离子 体内 的 
辐射 和 接收 特性 ; 载 人 人 造 地 球 卫星 或 飞 
船 绕 地 球 航行 ， 要 求 寻找 能 经 常 保持 它们 
与 地 面 站 之 间 无 线 电 联络 的 途径 。 飞 行 右 
经 过 地 球 的 辐射 带 ， 这 就 要 求 了 解 地 球 内 
外 辐射 带 内 电子 和 质子 的 分 布 情况 和 它们 
的 能 量 。 按 照 地 球 辐射 带 的 形成 理论 ， 其 
他 有 具有 磁场 的 行星 也 有 自己 的 辐射 带 ， 经 
过 或 绕 这 些 行星 的 飞行 亦 要 求 了 解 它们 的 
辐射 带 。 另 一 方面 ， 如 果 在 空间 建立 试验 
站 ， 就 有 可 能 对 上 述 各 种 问题 进行 比较 直 
接 的 测量 和 研究 。 

研究 方法 “无 线 电波 传播 的 研究 工作 ， 
是 通过 在 不 同 地 区 进行 长 期 的 实际 观测 和 
实验 工作 ， 对 大 量 观测 资料 和 实验 资料 进 
行 分 析 ， 来 了 解 传播 环境 并 掌握 它 的 变化 
规律 ， 然 后 再 从 物理 过 程 提 高 到 理论 上 来 
认识 它 。 要 研究 无 线 电 波 在 地 球 的 大 气 层 
中 以 及 星际 室 间 的 传播 ， 就 必须 对 大 气 层 
和 星际 空间 的 结构 与 特性 及 它们 的 变化 ， 
以 及 太阳 活动 对 无 线 电波 的 影响 进行 研究 。 
首先 ， 根 据 无 线 电波 传播 的 原理 ， 利 用 无 
线 电 波 进行 探测 ， 是 研究 高 空 大 气 物理 的 
一 种 有 效 方法 。 其 次 , 高 空 的 电离 层 、 磁 层 、 
地 球 的 辐射 带 、 太 阳 的 日 曙 ， 乃 至 整个 星 
际 空间 都 是 电离 气体 或 等 离子 体 。 在 电离 
气体 内 ， 和 气体 动 力学 的 运动 与 电磁 场 产生 
相互 作用 , 在 宇宙 间 产 生 和 传播 着 电磁 波 


和 其 他 电磁 气体 动力 学 波 ， 为 了 人 研究 电离 
层 物理 、 磁 层 物理 、 太 阳 物 理 、 无 线 电 天 
文 等 ， 就 必须 研究 电磁 波 和 其 他 电磁 气体 
动力 学 波 在 等 离子 体内 的 产生 、 传 播 和 能 
量 转换 问题 ， 即 统称 为 等 离子 体 的 电动 力 
学 问题 。 近 年 来 对 地 下 通信 问题 给 予 了 新 
的 重视 ， 又 使 无 线 电波 传播 的 研究 与 地 球 
内 部 结构 的 研究 结合 起 来 。 


应 用 与 无 线 电波 传播 有 关 的 重要 应 
用 主要 有 : 


可 靠 的 远 距 离 通 信 利用 电离 层 “ 反 
射 ”的 短波 无 线 电 通信 是 最 经 济 、 最 常用 
的 远 距 离 无 线 电 通信 方式 ， 这 种 传播 方式 
在 电离 层 发 生 骚 扰 时 将 受到 阻碍 ， 其 中 通 
过 极 圈 附近 的 电路 尤其 如 此 。 此 外 , 高空 
核 爆炸 也 会 使 短波 通信 中 断 。 利 用 电离 层 
的 斜 投射 实测 数据 ， 实 时 地 选择 最 佳 使 用 
频率 ， 能 在 一 定 程度 上 提高 短波 通信 电路 
的 可 靠 性 。 因 此 ， 提 高 电离 层 怠 扰 预报 的 
准确 性 十 分 必要 。 此 外 ,还 应 寻找 和 补充 
使 用 其 他 更 为 可 靠 的 远 距 离 通 信 方 式 ， 如 
利用 人 造 地 球 卫星 进行 转 接 传播 等 。 

高 精度 远 距 离 定 位 导弹 、 人 造 地球 
卫星 、 月 球 火 箭 、 星 际 火箭 等 空间 技术 的 
发 展 ， 对 无 线 电 远 距 离 定 位 的 精度 提出 了 
严格 的 要 求 。 如 发 射 月 球 、 金 星 或 火星 火 
箭 时 ， 为 了 按 预 定 要 求 到 达 目 的 地 ， 除 准 
确 控制 入 轨 点 条 件 外 ， 还 要 在 中 程 根 据 精 
确定 位 的 结果 对 轨道 进行 修正 。 通 常用 地 
面 雷达 定位 ， 并 从 地 面 发 出 修正 轨道 的 指 
令 。 对 这 种 地 面 雷 达 的 精度 要 求 是 很 高 的 。 
定位 用 的 无 线 电波 经 过 大 气 层 时 要 发 生 射 
程 的 微小 弯曲 和 速度 的 微小 改变 ， 精 确 计 
算 、 预 测 和 校正 这 些 定位 影响 是 受到 相当 
重视 的 研究 课题 。 主 要 是 对 流 层 和 电离 层 
的 结构 进行 经 常 的 测量 和 观测 ， 擎 握 折 射 
指数 的 分 布 情况 和 变化 规律 ， 从 而 进行 足 
够 精确 的 预测 。 亦 可 进行 实时 测量 与 实时 
计算 和 修正 。 关 于 电离 层 对 定位 的 影响 ， 可 
采用 双 频 和 分 频 体制 ， 通 过 计算 进行 消除 。 

高 精度 远 距 离 导 航 和 传送 精确 时 间 
信和 号 超声 速 飞 机 的 出 现 ， 要求 有 高 精度 
远 距离 导航 系统 。 导 弹 和 人 造 地 球 卫星 等 
的 出 现 ， 必 须 在 地 面 上 很 多 地 点 来 精确 测 
定 它们 的 轨道 ， 要求 有 传送 精确 时 间 信号 
的 系统 。 长波 和 超 长 波 绕 地 面 的 传播 速度 
具有 较 高 的 稳定 性 和 准确 性 ， 能 够 较 好 地 
满足 上 面 两 个 要 求 。 导 航 和 传送 时 间 信 和 号 
的 稳定 性 和 准确 性 与 低 电 离 层 的 情况 密切 
相关 ， 长波 和 超 长 波 传播 的 研究 应 与 低 电 
离 层 的 研究 相 结合 。 

地 下 通信 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 电 
路 的 一 端 或 两 端 在 地 表面 上 或 地 表 不 太 深 
的 地 方 ， 用 不 突出 的 天 线 为 铺 地 天 线 、 埋 
地 天 线 进行 通信 ,对 于 这 种 类 型 的 通信 ， 
传播 路 程 的 全 部 或 大 部 分 仍 在 大 气 里 。 这 


种 通信 方式 的 衰减 很 大 ， 距 离 不 能 太 远 ， 
波长 以 较 长 为 宜 。 陆 地 上 对 潜艇 的 通信 ， 
可 由 潜艇 在 离 海面 不 很 深 的 地 方 接收 岸上 
的 大 功率 超 长 波 电 台 来 实现 。 男 一 种 是 设 
想 地 球 的 过 表层 含 有 水 分 和 各 种 矿物 质 是 
导电 的 ， 地 心 的 温度 很 高 也 是 导电 的 ， 中 
间 的 岩石 层 则 是 相当 良好 的 绝缘 体 。 如 果 
在 收 、 发 两 端 将 天 线 的 馈线 插入 地 层 足 够 
深 时 ， 可 使 无 线 电波 在 绝缘 的 岩石 层 内 作 波 
导 式 的 传播 ， 从 而 实现 地 下 通信 系统 。 在 核 
战争 的 情况 下 ， 其 意义 就 变 得 十 分 明显 。 

空间 通信 关于 空间 通信 ， 共 有 四 个 
问题 。 一 是 地 面 与 卫星 式 飞船 间 的 远 距 离 
无 线 电 联络 问题 。 对 于 远 距 离 的 情况 ， 除 
利用 通信 卫星 转 接 外 ， 由 于 地 球 的 阻隔 ， 
无 线 电 联 络 必须 用 短波 无 线 电 波 依靠 电离 
层 的 折射 来 实现 。 二 是 地 面 与 星际 火箭 间 
的 远 距 离 超短波 、 微 波 的 联络 问题 。 这 种 
通信 的 主要 困难 是 接收 信号 太 弱 ， 需 要 掌 
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季 的 散射 和 吸收 的 随机 性 质 而 产生 的 噪声 
情况 。 三 是 利用 哨 声 型 电波 的 传播 ， 即 长 
波 和 超 长 波 的 一 个 磁 离 子 分 量 沿 地 磁场 的 
磁力 线 从 一 个 半球 传播 到 男 一 个 半球 乃至 
反复 几 次 而 衰减 不 很 大 的 传播 。 四 是 空间 
飞行 器 再 入 或 进入 大 气 层 时 ， 由 于 空气 动 
力学 的 加 热 作 用 ,在 飞行 器 的 周围 形成 稠 
密 的 等 离子 体 靖 套 ， 使 无 线 电 波 通 过 畏 套 ， 
从 而 保证 通信 、 遥 测 、 遥 控 的 正常 工作 ， 
这 一 问题 也 吸 待 解决 。 

对 导弹 和 人 造 地 球 卫 星 的 观测 和 识 
别 “ 导 弹 的 航程 分 为 主动 段 、 中 间 段 和 再 
入 段 三 段 。 侦察 导弹 袭击 ， 最 好 是 在 主动 
段 发 现 。 在 不 同 的 段 发 现 , 所 用 的 方法 不 同 。 
在 主动 段 发 现 ， 比 较 可 靠 的 办 法 是 用 侦察 
卫星 进行 光学 照相 和 红外 照相 ; 另 一 种 方 
法 是 用 大 功率 短波 雷达 ， 收 测 导 弹 发 射 时 
距 出 的 火焰 以 及 弹 体 对 短波 信号 的 散射 回 
波 。 在 中 间 段 ， 导 弹 在 电离 层 中 飞行 引起 
对 周围 电离 层 的 扰动 ， 使 头 部 周围 的 电子 
密度 增 大 ， 形 成 相当 长 的 电子 密度 比 背 景 
稀薄 的 尾 流 。 对 于 这 种 扰动 ， 可 用 大 功率 
雷达 进行 探测 。 了 解 扰 动 后 的 等 离子 体 结 
构 和 物体 及 扰动 后 的 等 离子 体 对 雷达 波 的 
散射 截面 和 回 波 频 谱 特 性 无 疑 具 有 重要 意 
Xo 人造 地 球 卫星 一 般 带 有 无 线 电 发 射 设 
备 ， 可 通过 收 测 发 射 的 信号 进行 侦察 。 对 
于 不 发 射 或 已 停止 发 射 无 线 电 信号 的 人 造 
地 球 卫 星 ， 侦 察 方法 与 对 中 间 段 的 导弹 的 
侦察 方法 相同 。 对 于 导弹 的 再 入 段 ， 以 及 
其 他 室 间 高 速 飞行 器 再 入 或 进入 大 气 层 时 
的 情况 ， 则 需要 研究 等 离子 体 精 套 的 结 格 
和 物体 及 畏 套 对 雷达 波 的 散射 截面 和 回 波 
的 频谱 特性 。 

核 爆 炸 对 传播 的 影响 ”核弹 爆炸 时 
发 生 强 烈 的 热能 和 各 种 辐射 能 ， 在 高 空 大 
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气 中 产生 异常 的 电离 作用 ， 使 无 线 电波 受 
到 相当 大 的 衰减 ， 在 影响 严重 的 地 区 ， 大 
多 数 传播 方式 受到 不 利 影响 乃至 受到 破坏 
而 使 通信 中 断 。 室 中 核 爆炸 所 产生 的 冲击 
波 向 上 传播 ， 会 导致 一 定 区 域 范围 内 的 电 
离 层 的 层 状 结构 遭 到 破坏 ， 使 经 过 该 区 域 
范围 的 短波 无 线 电 通信 受到 严重 影响 。 在 
核 爆炸 时 还 会 产生 强 电磁 脉冲 EMP， 会 对 
电子 设备 造成 破坏 。 核 爆炸 产生 长 波 脉冲 
言 号 ， 收 测 长 波 信 号 是 侦察 核 爆 炸 的 手段 
之 一 。 
传播 统计 特性 ” 随 着 对 通信 、 定 位 等 
的 要 求 日 益 严 格 ， 需 要 根据 通信 信道 的 统 
计 特 性 设计 最 佳 或 接近 最 佳 的 各 种 体制 ， 
除了 知道 一 些 参 数 的 平均 值 和 慢 变化 以 外 ， 
还 要 知道 各 种 传播 统计 特性 以 及 多 径 效 
应 等 。 

在 各 种 新 型 材料 中 的 电波 传播 ” 随 着 
材料 科学 和 大 规模 集成 电路 技术 ， 特 别 是 
数字 电路 的 发 展 ， 促 进 了 无 线 电波 传播 的 
研究 。 在 新 型 材料 如 手 征 介质 中 的 无 线 电 
波 传播 问题 ， 在 集成 电路 和 印 制 电路 中 的 
无 线 电 波 传播 问题 等 ， 正 在 大 规模 集成 电 
路 和 高 速 影子 电路 的 设计 工具 的 研制 中 起 
决定 性 作用 ， 同 时 这 一 研究 也 促进 了 材料 
科学 的 发 展 。 

理论 研究 无线 电波 传播 研究 的 另 一 
个 重要 方面 ,是 从 理论 上 解 电 磁场 问题 。 
这 也 需要 用 实验 方法 进行 传播 试验 及 通过 
分 析 试 验 数 据 来 认识 传播 规律 。 对 于 不 属 
于 等 离子 体 一 类 的 介质 ， 无 论 是 不 能 流动 
的 固体 ,或 是 流动 速度 远 小 于 光速 的 流体 ， 
都 不 会 由 于 介质 的 流动 而 产生 电磁 场 ， 也 
不 会 由 于 外 加 的 电磁 场 而 致使 或 改变 介质 
的 流动 。 研 究 无 线 电 波 在 这 些 介质 里 的 传 
播 ， 理论 上 可 把 结构 问题 即 传播 环境 问题 
和 解 电 磁场 的 问题 当 作 彼此 独立 的 问题 来 
分 别处 理 。 主 要 是 在 不 同 的 介质 和 边界 条 
件 下 寻找 解 电磁 场 的 数学 方法 问题 。 为 了 
求 得 在 教学 上 的 严格 解 或 近似 解 ， 必 须 对 
介质 结构 和 边界 条 件 作 理 想 化 的 近似 假定 ， 


限 的 。 所 以 ， 这 里 包含 运用 和 发 展 数理 方 
程 与 数理 统计 的 问题 ， 以 及 如 何 把 它们 相 
互 结合 运用 ; 还 包含 数字 计算 和 应 用 现代 
电子 计算 机 的 问题 。 对 于 等 离子 体 一 类 的 
介质 ， 如 电离 层 和 星际 空间 ， 由 于 介质 具 
有 导电 性 并 且 空 间 有 磁场 存在 ， 所 以 介质 
的 运动 导致 电磁 场 的 产生 ; 而 电磁 场 又 影 
响 和 改变 介质 的 运动 ， 影 响 和 改变 介质 的 
结构 分 布 ， 因 此 介质 结构 和 解 电磁 场 的 问 
题 必须 结合 在 一 起 考虑 ， 而 不 能 分 开 处 理 。 
关于 这 一 类 等 离子 体 物理 问题 ， 如 研究 电 
磁 波 和 其 他 电磁 气体 动力 学 波 在 等 离子 体 
内 的 产生 、 传 插 和 转换 问题 ， 要 善于 运用 
已 经 掌握 的 有 关 等 离子 体 物 理 的 知识 ， 并 


大 力 发 展 这 方面 的 知识 。 

研究 无 线 电 波 在 电离 层 中 的 传播 时 ， 
如 果 使 用 的 功率 很 大 ， 如 在 用 大 功率 雷达 
探测 电离 层 的 情况 ， 电 离 层 的 非 线性 效应 
就 必须 考虑 ， 这 将 引起 一 些 新 的 复杂 性 。 


wuxiandian tongxin 

无 线 电 通信 «radio communication 利用 空 
中 无 线 电 波 传输 信息 的 通信 方式 。 无 线 电 
波 通过 直线 、 反 射 、 绕 射 和 折射 等 从 发 射 
机 传播 到 接收 机 。 承 载 无 线 电 信号 的 介质 
可 以 是 大 气 、 水 、 土 壤 ， 或 者 是 真空 状态 。 
在 无 线 电 通 信 中 ， 首 先 通 过 发 末端 设备 把 
要 传输 的 信息 变换 成 低 电 频 信号 。 为 使 信 
号 能 在 无 线 信 道中 传输 ， 在 发 送 设备 内 需 
要 完成 信号 的 高 频 载波 调制 ,经 功率 放大 
后 送 到 发 射 天 线 。 天 线 把 高 频 电 信号 转换 
成 无 线 电 波 后 送 入 空中 ， 并 通过 介质 传输 
到 收 信 端 。 在 收 端 ,无线电 波 能 被 转换 成 
高 频 电 信号 后 送 入 接收 设备 。 接 收 设备 对 
接收 到 的 微弱 高 频 信号 进行 滤波 和 放大 ， 
还 原 成 相应 的 低频 电信 号 ， 再 转换 为 信息 。 

无 线 电 通信 所 用 的 频率 (波长 ) 分 为 
12 个 频段 (波段 ) ( 见 表 )。 

简 史 ”1873 年 ， 英 国 的 J.C. 麦克 斯 书 从 
理论 上 预言 了 电磁 波 的 存在 ,德国 的 H.R. 赤 
A F 1887 年 用 实验 方法 实现 了 电磁 波 的 产 
生 和 接收 。 在 这 一 基础 上 ， 意大利 的 G. 马 
可 尼 和 俄国 的 A.$. 波 波 夫 分 别 成 功 地 进行 
了 无 线 电 通信 试验 。1901 年 跨越 大 西洋 的 
越 洋 试验 成 功 。 当 时 无 线 电 通信 都 是 用 长 
波 、 中 波 等 波段 进行 的 ， 并 认为 波长 短 于 
200 米 的 无 线 电波 不 适 于 远 距离 通信 。 直 
到 1923 年 ,短波 无 线 电 通 信 才 迅速 发 展 起 
来 。 第 一 条 短波 通信 线路 于 1924 年 在 瑙 恩 
和 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 之 间 建 立 。20 世纪 40 年 
代 末 ， 美国 贝尔 实验 室 提出 蜂窝 通信 的 概 
念 。1952 年 ， 贝 尔 实验 室 提出 对 流 层 散射 
超 远 距离 通信 的 设想 。1965 年 世界 上 第 一 
颗 商用 通信 卫星 投入 使 用 。1971 年 贝尔 公 


司 提出 蜂窝 移动 通信 系统 HCMTS。 此 后 ， 
70 年 代 末 出 现 了 第 一 代 模 拟 蜂 窝 移动 通信 
系统 AMPS 等 ，90 年 代 初 出 现 第 二 代 GSM 
等 ,并 在 20 世 纪 末 成 为 最 重要 的 无 线 电 通 
信 系统 。 

特点 ”能 迅速 建立 通信 ， 能 与 运动 中 
方位 不 明 的 或 被 障碍 物 阻隔 的 对 象 建立 通 
信 联 络 ， 也 可 用 于 无 线 电 广播 和 导航 等 。 
无 线 电 通信 机 动 性 强 ， 抗 毁 能 力 较 好 ， 在 
与 飞机 、 舰艇 、 坦 克 等 运动 目标 联络 时 ， 
是 唯一 的 通信 手段 。 缺 点 是 无 线 电 信号 易 
被 敌 方 接收 、 测 向 和 干扰 .传输 易 受 天 候 
和 各 种 干扰 的 影响 。 

分 类 ”无线电 通信 按 所 用 波段 的 不 同 ， 
可 分 为 其 长 波 、 长 波 、 中 波 、 短波 、 超 短波 、 
微波 和 毫米 波 通信 等 。 

甚 长 波 、 长 波 通信 主要 靠 地 波 传 播 。 
波长 越 长 ， 地 面 电 导 率 越 大 ， 传 播 损耗 就 
越 小 。 甚 长 疲 、 长 波 在 陆地 和 海洋 上 都 能 
实现 稳定 的 远 距 离 通信 。 但 设备 庞大 昂贵 ， 
通信 容量 小 ,， 仅 适用 于 对 潜 通信 、 地 下 通 
信和 导航 。 

中 波 通信 白天 主 要 靠 地 波 传播 ， 夜 
晚 靠 电离 层 反射 的 天 波 传播 和 地 波 传播 。 
这 种 通信 主要 用 于 广播 和 导航 。 其 频率 高 
端 也 用 于 近 距 离 的 陆 上 通信 ， 低 端 可 用 于 
地 下 通信 。 

短波 通信 主要 靠 天 波 传播 , 仅 在 近 
距离 通信 时 用 地 波 传 播 。 天 波 传播 时 无 线 
电波 的 衰 耗 较 小 ， 故 可 用 较 小 功率 进行 远 
距离 通信 。 短 波 通信 设备 比较 简单 ， 价 格 
便宜 ， 机 动 性 强 。 

超短波 通信 主要 靠 空间 波 传播 ,一 
般 为 视 距 通信 。 具 有 通信 稳定 、 干 扰 小 、 
通信 设备 便于 携带 等 优点 ， 是 民用 移动 通 
信 的 主要 频段 。 其 中 流星 余 迹 超短波 通信 
仅 在 出 现 流星 余 迹 时 才能 进行 通信 。 

微波 通信 分 为 微波 接力 通信 、 微 波 
对 流 层 散射 通信 和 卫星 通信 三 种 通信 方式 。 

微波 接力 通信 。 通过 设 中 间 站 延长 


无 线 电 通 信 的 频段 (波段 ) R 


段 号 频段 名 称 频率 范围 (Hz) 
1 极 低 频 3~30 
> 超 低 频 30~300 
3 特 低频 (300~3 000) 
4 甚 低 频 (3~30) «10° 
5 低 频 (30~300) x 10° 
6 中 频 (300~3 000) x 10° 
7 高 频 (3~30) x 10° 
8 甚 高 频 (30~300) x 10° 
9 特 高 频 (300~3 000) x10° 
10 超 高 频 (3~30) x10? 
11 极 高 频 (30~300) x10” 
12 至 高 频 (300~3 000) x 10° 


注 : 频率 范围 含 上 限 、 不 含 下 限 ;， 波长 范围 含 下 限 ， 


波段 名 称 波长 范围 (m) 
极 长 波 (FH) ” (10 000~1 000) x 10* 
超 长 波 〈 百 万 米 波 ) (1 000~~100) x 10° 
特长 波 (十 万 米 波 ) (100~10) «10% 
其 长 波 (万 米 波 ) (10~1) x10* 

长 波 ( 千 米 波 ) (10~1) x10 
中 波 〈 百 米 波 ) (10~1) x10? 
短波 (十 米 波 ) (10~1) x10 
超频 波 ( 米 波 ) 10~1 


(10~1) x107! 
(10~1) x10” 
(10~1) x10” 
(10~1) x10 


微波 (分 米 波 ) 
微波 (厘米 波 ) 
微波 (毫米 波 ) 
微波 ( 丝 米 波 ) 
不 会 上 限 。 


490 无 wu 
通信 距离 。 通 常 频率 选用 2~ 12 吉 村 ， 全 程 
可 达 数 干 干 米 

四 微波 对 流 层 散射 通信 。 频 率 常 选用 5 
吉 赫 以 下 。 一 跳 的 通信 距离 可 达 数 百 千 米 ， 
BW PLAT TOK 

全 ) 卫 星 通信 
在 地 球 站 之 间 进 行 通信 
E 要 手段 

毫米 波 通信 


利用 人 造 地 球 卫星 转发 ， 


它 是 国际 通信 的 


毫米 波 频 段 的 大 气 层 吸 


收 强 ,通常 利用 几 个 大 气 吸 收 小 的 窗口 如 8 
毫米 ,6 毫米 、3 毫 米 等 建立 无 线 电 通信 系 


统 ， 主 要 用 于 军事 。 进 入 21 世 纪 ， 也 有 通 
过 大 气 吸 收 峰值 建立 无 线 电 通 信 系 统 ， 实 
现 微微 蜂窝 通信 ( 见 移动 通信 和 ) 


wuxian guangbo 
无 线 广播 radio broadcasting 
将 广播 节目 传送 至 听众 的 三 
电 广 播 的 简称 。 传统 的 中 、 短 波 调幅 广播 
及 工作 在 超短波 的 调频 广播 ,都 是 无 线 广 
播 。 卫 星 广播 实际 上 本 fe “Hi A 
要 不 是 通过 电缆 或 光纤 传送 广播 节目 的 广 
播 ， 均 称 无 线 广播 

由 于 向 听众 传送 的 广播 节 


通过 电磁 波 
播 方式 。 无 线 


目 信号 是 音 


频 的 电信 和 号 (或 称 低频 信号 )， 不 能 直接 用 
电磁 波 的 方式 传 到 听众 vis 因此 首先 要 
对 射频 CHD 信号 进行 调制 ， 即 用 音频 信 


号 Sage a Mie BIB (振幅 、 频 率 或 
相位 )， 使 其 随 着 音频 信号 的 变化 规律 而 变 
化 om 为 了 容易 和 有 效 发 射 ， 并 使 各 个 
: 线 电 台 发 出 的 信号 分 配 到 指定 的 频道 内 
而 不 互相 干扰 
无 线 电 波 的 传播 速度 为 每 秒 30 万 千 米 
(3x10 米 / 秒 )， 高 频 振 荡 每 秒 的 振荡 次 数 
称 为 频率 ， 单 位 为 赫兹 (Hz) 。 无 线 电 波 的 
频率 越 商 ， 它 的 玻 长 就 越 短 ， 无 线 电 波 的 
传播 速度 是 频率 与 波长 的 乘积 。 不 同 频率 
(或 波长 ) 的 无 线 电 波 有 不 同 的 传播 特性 
例如 中 波 ， 白 天 靠 地 疲 传播 ， 夜 间 既 靠 地 
波 又 有 天 波 (通过 电离 层 反 射 传播 )， 短 波 
则 自 天 和 夜间 都 是 靠 电离 层 传播 。 处 在 米 
波 〈 甚 高 频 ) 和 分 米 疲 〔 特 高 频 ) 的 无 线 电 
波 是 空间 疲 ， 限 于 直线 视 距 传播 

与 信号 通过 电费 和 光纤 的 有 线 传 输 相 
比 ， 无线 广播 的 优点 是 ， 既 可 以 固定 接收 ， 
也 可 以 便携 和 车 载 移动 接收 ; 缺点 是 传输 
容易 受到 干扰 (由 于 feces Wit. AKA Tal 
频道 或 邻 频道 的 其 他 Bii Fi. m 
信 业 务 的 干扰 、 下 扰 、 工 业 于 扰 等 )。 
此 外 ， 电 波多 径 传播 (尤其 是 短波 调幅 = 
播 和 超短波 调频 广播 ) Ed SP Ae 
影响 传输 质量 。 模 拟 的 无 线 广播 数字 化 以 
ja. 保留 了 诛 有 的 优点 ， 由 于 采用 了 相 访 
的 技术 ,使 缺点 在 很 大 程度 上 予以 消除 。 
同时 ， 数 字 广 播 技 术 可 以 节约 频谱 ， 大 大 
提高 无 线 广 播 频 谱 资 源 的 利用 沸 
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国 科学 院 计算 技术 研究 所 副 所 长 、 研 究 员 。 
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加 和 领导 中 国 第 
的 研制 工作 , 在 设计 抗 于 扰 滤波 器 、 抑 制 
信号 传输 干扰 和 提高 整 机 可 靠 性 等 方面 取 
得 了 成 绩 。1979~1983 年 参加 研制 每 秒 
干 万 次 运算 的 757 型 流水 线 向 量 计算 机 ， 获 
中 国 科学 


院 最 高 ~ 
吴 几 康 曾 任 中 国电 了 学 会 理事 和 计算 
机 学 会 副 主任 、 中 国 计 算 机 学 会 副 理事 长 、 
[ 程 学 会 常务 理事 等 。 兼 任 订 江 
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电子 物理 学 家 、 教 育 家 。 生 于 浙江 黄岩 W 
于 北京 。1946 年 西南 联合 大 学 电机 系 毕 业 
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系 任教 。 从 1952 
年 起 ， 先 后 任 北 
京 大 学 无 线 电 
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电子 物理 教研 
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一 台 集 成 电路 微型 计算 机 


吴 全 德 从 事 光 电 阴 极 、 超 微粒 子 薄膜 
以 及 薄膜 的 成 核 和 生长 等 领域 的 研究 。20 
世纪 60 年 代 提 出 阴极 固 溶 胶 理论 。1979 年 
在 国际 上 最 先 解 开 银 氧 钨 光电 阻 极 发 射 机 
理 之 谜 。 提 出 金属 超 微粒 -半导体 薄膜 光电 


发 射 模型 和 固体 基质 中 超 微 粒子 的 成 核 、 
生长 理论 , 被 国际 学 术 界 称 为 “ 吴 氏 理论 ” 


1987 年 又 提出 固体 表面 上 原子 团 和 超 微粒 

了 的 形成 及 生长 理论 。 兽 获 国 家 教委 、 中 
科学 院 和 国家 级 科技 进步 奖 、 自 然 科 学 
奖 。 培 养 了 一 大 批 专业 技术 人 才 。 著 作 有 《 薄 
膜 物理 》 《电子 发 射 与 电子 能 谱 》 


Wu Shusan 
S= (1920-08-02~ 1981-04-09) 中国 


EFM a ae ee 
于 新 江 大 学 机 械 
公司 修 车 ) 


电厂 锅炉 设计 专家 
卒 于 哈尔滨 。1941 年 毕业 于 
系 ， 毕 业 后 在 昆明 中 国企 业 和 
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任 第 一 机 械 工 
业 部 四 局 综合 
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联 商 务 参赞 处 
-机 组 组 长 
1955 4E (ENS AR 
滨 锅 炉 厂 副 总 工 aor AES pial 
制 了 fied ar 1961 
1963 年 兼任 副 厂 
中 国 第 
《锅炉 管 式 空 预 热 吉 的 振动 和 噪声 》 获 
1978 年 全 国 科 学 大 会 奖 。 主 编 过 《机 械 工 
程 手册 (动力 部 分 )》, 译 有 《流体 诱发 振动 》 
等 书 。 曾 被 选 为 中 国 机 械 工 程 学 会 理事 、 
动力 工程 学 会 副 理 事 长 
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主持 研 
年 任 总 工程 师 ， 
1970 年 EE 持 设 计 制 造 
ee 生产 线 。 主 要 论文 


wuli fongzhen 

物理 仿真 physical simulation 在 系统 的 
物理 模型 上 进行 试验 的 技术 。 物 理 模 型 是 
用 几何 相似 或 物理 类 比方 法 建立 的 ， 可 以 
描述 系统 的 内 部 特性 和 试验 所 必需 的 环境 
条 件 。 如 风 洞 试验 ,是 将 按 比 例 缩小 的 飞 
机 模型 悬挂 在 具有 亚 声速 或 超声 速 气流 的 
风 洞 内 ， 测定 飞机 的 各 种 气动 系数 、 飞 机 
模型 和 风 洞 组 成 物理 模型 。 又 如 将 飞机 的 


姿态 角 传感器 (陀螺 仪 ) 安装 在 能 复 现 飞 机 
的 俯仰 、 横 深 、 偏 航 三 个 角 运 动 的 三 自由 


度 飞 行 仿真 转台 上 上， 进行 飞行 控制 系统 的 
物理 仿真 。 物 理 仿 真 与 数学 仿真 的 主要 区 
WEF: 中 物理 仿真 系统 是 真实 系统 的 几 
何 相 似 物 或 物理 类 比 物 。 几 何 相 似 是 指 同 
T FFE (如 机 械 运 动 过 程 或 电 的 动 
过 程 等 ) 的 不 同 尺寸 系统 之 间 的 相似 关 
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系 。 物 理 类 比 是 指 两 种 不 同 的 物理 过 程 (如 
机 械 运动 和 电 的 动态 过 程 等 ) 具有 相同 的 数 
学 描述 ， 它 们 可 以 互 为 仿真 实验 模型 。 数 
学 仿真 是 利用 系统 的 数学 模型 在 计算 机 上 
实现 的 运算 过 程 来 描述 各 种 物理 过 程 。 @ 物 
理 仿 真 要 求实 时 ， 数 学 仿真 可 以 是 实时 或 
非 实时 的 。 


wulianwang 
物 联网 Internet of Things; IOT 将 信息 传 
感 及 电子 标识 设备 ， 按 约定 的 协议 实现 人 
与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 互 联 的 网 络 ， 通 过 
互联 网 将 物理 实体 进行 网 络 联结 ， 实 时 地 
获取 所 联 物理 实体 的 相关 物理 参数 ,以 监 
控 物 理 实 体 的 物理 状态 。 具 体 地 说 ， 就 是 
通过 无 线 射 频 标识 (RFID) 技术 及 无 线 传 感 
网 RE SR 将 物理 实体 与 互联 网 相 联 
结 的 网 络 ， 虚 拟 与 现实 相 结 合 ， 实 现 物 理 
世界 信息 的 实时 获取 、 处 理 与 传输 。 
发 展 概 况 ” 物 联网 的 概念 最 早 由 Auto- 
ID 中 心 (2003 年 更 名 为 Auto-ID 实 验 室 ) 
于 2000 年 左右 提出 。 该 中 心 于 1999 年 在 美 
国 麻 省 理工 学 院 成 立 ， 以 REID 技 术 在 物流 
领域 的 应 用 为 主要 研究 对 象 。 物 联网 概念 
最 早 提出 时 ， 主 要 基于 无 线 射 频 标 识 技术 
和 互联 网 技术 。RFID 技 术 是 一 种 基于 无 线 
射频 技术 的 电子 标识 技术 ， 它 通过 RFID 标 
签 与 物体 相连 ， 只 能 获取 物体 的 身份 信息 
和 有 限 的 空间 位 置信 息 。 该 技术 所 提供 的 
只 是 物体 是 “ 谁 "“ 何 时 "“ 何 地 ”的 解析 ， 
无 法 提供 “怎样 ”的 信息 ; 而 RFID 标 签 本 
身 相互 间 也 不 具备 网 络 化 通信 的 能 力 。 随 
着 无 线 传 感 网 络 技术 的 出 现 ， 使 得 通过 智 
能 传 感 与 自 组 织 网 络 技术 实时 获取 物体 “ 怎 
样 ”的 信息 成 为 可 能 。 物 联网 的 支撑 技术 
除 RFID 技 术 外 ， 还 应 包括 无 线 传 感 网 络 技 
术 。 以 美国 D. 库 勒 、K. 皮 斯 特等 英 基 的 无 
线 传 感 网 络 技术 ， 集 计算 技术 、 传 感 器 技 
术 和 无 线 通信 技术 于 一 体 ， 通过 无 线 传 感 
网 络 多 个 节点 ， 以 无 线 网 络 联结 及 自 组 织 
的 方式 ， 将 各 节点 按 约定 的 无 线 通信 协议 ， 
以 一 定 的 网 络 系统 架构 组 合 而 成 。 无 线 传 
感 器 网 络 节点 具有 信息 感知 及 其 处 理 能 力 ， 
同时 也 兼 具 相互 问 的 无 线 通信 及 组 网 能 力 。 
无 线 传感器 网 络 可 获取 物理 实体 是 “ 谁 ”、 
“ 何 时 ”"、“ 何 地 ”及 “怎样 ”的 信息 ， 并 通 
过 网 关 与 互联 网 、 移 动 通信 网 等 网 络 进行 
信息 的 传送 与 交互 ， 从 而 实现 实时 地 对 物 
理 世 界 的 感知 与 控制 ， 智 能 化 的 决策 和 控 
制 ， 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 全 面 互联 的 
网 络 。 因 此 ，RFID 技 术 及 无 线 传 感 网 络 技 
术 构 成 了 物 联网 的 主要 支撑 技术 。 无 线 传 
感 网 络 技术 的 出 现 与 发 展 ,使 得 物 联 网 所 
期 望 达到 的 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 互联 
才 有 了 完整 坚实 的 技术 基础 。 正 是 由 于 无 
线 传 感 网 络 技术 可 以 解决 获取 物理 实体 是 


“ 谁 "、“ 何 时 ”、“ 何 地 ”及 “怎样 ”的 信息 ， 
EJEA RFID 的 技术 功能 ， 才 有 人 将 无 线 传 
感 器 网 络 与 物 联 网 等 同 。 无 线 传 感 网 络 技 
术 的 发 展 ， 在 很 大 程度 上 决定 着 物 联网 未 
来 的 发 展 。 

物 联网 概念 的 提出 及 其 技术 体系 的 形 
成 ， 是 计算 技术 泛 在 化 (ubiquitous) 的 结 
果 。 早 在 1988 年 , 美国 的 M. 维 倒 在 展望 
21 世 纪 的 计算 技术 时 ,首先 提出 了 这 在 计 
算 的 概念 ， 指 出 计算 技术 发 展 和 成 熟 的 标 
志 是 : 计算 机 的 体积 将 变 得 越 来 越 小 ， 数 
剧 会 越 来 越 多 ， 形 成 众多 的 微型 化 嵌入 式 
计算 机 ， 它 们 会 以 智能 器 件 的 形式 广泛 地 
ASIF A BAIA TA, 形成 “ 泛 
在 ”计算 机 ， 并 以 人 们 不 可 见 的 存在 方式 ， 
以 及 对 周围 环境 的 智能 感知 与 互动 ， 实 现 
无 所 不 在 的 智能 证 在 化 , 并 由 此 产生 泛 在 
技术 、 泛 在 社会 与 生活 。 由 美国 的 皮 斯 特 
于 1992 年 首先 提出 的 智能 侍 (Smart)， 正 
是 这 样 一 种 微型 化 的 泛 在 计算 机 ， 而 由 美 
国 的 库 勒 等 研发 的 TinyOS 操作 系统 ， 则 是 
世界 上 第 一 个 用 于 这 样 一 种 微型 化 泛 在 计 
算 机 的 系统 软件 ， 它 通过 与 “智能 尘 ” 这 
类 微型 化 泛 在 计算 机 的 结合 ， 形 成 无 线 传 
感 网 络 及 泛 在 技术 ， 实 现 人 与 人 、 人 与 物 、 
物 与 物 互 联 及 环境 感知 。 这 种 泛 在 化 的 技 
术 是 物 联 网 实现 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 
互联 及 环境 感知 的 物质 基础 。 因 此 ， 有 的 
观点 认为 ， 物 联网 是 建立 在 泛 在 计算 基础 
之 上 的 应 用 。 

关键 技术 物 联网 的 概念 虽然 简单 ， 
但 要 真正 得 到 应 用 和 产业 化 却 要 面临 极 大 
的 挑战 。 在 技术 层面 上 ， 有 一 系列 与 信息 
处 理 、 通 信和 传 感 三 方面 相关 联 的 关键 核 
心 技术 需要 和 解决 ， 主 要 包括 节点 技术 、 组 
网 与 数据 技术 、 数 据 融合 与 处 理 技术 、 能 
最 获 取 与 低 耗 技术 、 系 统 易 用 性 技术 等 。 
这 些 核心 技术 的 发 展 和 应 用 受 物 联网 供 能 
hata 限 的 制约 ， 成 为 物 联网 应 用 
和 产业 化 过 程 中 最 具 挑 战 性 的 技术 问题 。 

物 联网 中 的 节点 是 组 成 物 联网 的 基础 
单元 ， 包 括 硬件 与 软件 系统 两 大 部 分 。 在 
RFID 技 术 中 ， 节 点 是 指 RFID 电子 标签 ,分 
为 有 源 和 无 源 两 种 。 大 多 数 RFID 标 签 硬 
件 系统 至 少 包含 两 个 部 分 : 主要 用 于 存储 
和 处 理 信 息 、 调 制 和 解 调 无 线 电 频 率 (RF) 
信号 的 集成 电路 部 分 ; 接收 和 传输 信号 月 
Sage ie 。 有 源 RFID 标 签 包 含 一 个 电 

， 可 自主 地 传输 信号 ; San RARER 
Ne 需要 一 个 外 部 激励 信号 传输 。 在 
无 线 传感器 网 络 里 ， 节 点 硬件 系统 由 微 处 
理 右 、 存 储 器 、 无 线 射 频 通 信 模 块 、 接 口 
电路 、 传 感 器 及 电源 组 成 ,所 有 各 部 件 的 
工作 均 由 微 处 理 器 上 的 运行 程序 协调 处 理 。 
为 了 有 效 地 管理 和 应 用 节点 资源 ， 节 点 微 
处 理 器 上 可 运行 轻 量 级 操作 系统 ， 用 于 系 


统 资源 管理 和 分 配 。 节 点 技术 的 关键 在 于 
低 成 本 、 低 能 耗 、 高 集成 度 、 体 积 微 型 化 。 
1992 年 提出 的 智能 尘 概念 是 节点 领域 研究 
人 员 为 之 努力 的 重要 方向 。 智 能 尘 是 一 个 
毫米 量 级 的 高 集成 度 的 无 线 传感器 网 络 节 
点 ， 现 仍 处 于 研发 阶段 ， 它 的 进展 在 很 大 
旺 度 上 依赖 于 微机 电 系 统 (MEMS) 技术 和 
纳米 技术 的 发 展 。 

在 组 网 与 数据 传输 技术 方面 ， 由 无 线 
传感器 网 络 节点 组 成 的 物 联网 ， 要求 其 具 
有 自 组 织 、 自 修复 和 相互 间 运 行 与 工作 上 
oe ye 特性 。 同 时 ， 由 于 能 

受 限 ， 对 于 数据 传输 则 采用 多 跳 方 式 ， 
SRATUAAAT MERE, ATERN 
传输 中 的 丢 包 率 和 延 时 性 ， 因 此 在 无 线 传 
感 网 中 , 任何 完成 组 网 与 数据 传输 任务 的 
协议 必须 与 传感器 节点 的 低能 耗 、 有 限 内 
存 和 计算 量 的 要 求 相 一 致 ， 并 能 支持 多 种 
网 络 拓扑 结构 ， 完 成 数据 的 可 靠 性 传输 。 
另外 ， 物 联网 中 对 系统 可 靠 性 的 要 求 ， 需 
要 网 络 通过 优化 的 节点 所 履 盖 ， 能 在 第 一 
时 间 检 测 出 所 感 测 的 物理 量 。 

在 数据 融合 与 数据 的 处 理 技术 方面 ， 
物 联网 对 要 感 测 的 实体 进行 协同 处 理 时 ， 
要 能 在 数据 传输 的 同时 对 其 进行 融合 处 理 ， 
以 减少 数据 传输 量 从 而 提高 能 量 使 用 效率 。 
能 量 获取 与 低 耗 技术 要 解决 长 时 间 持续 给 
无 线 传 感 网 络 节点 供应 电能 的 技术 问题 。 
节点 的 工作 离 不 开 电 源 。 许 多 应 用 中 节点 
工作 依靠 电池 作为 有 限 能 源 供电 ， 在 工作 
现场 更 换 电池 往往 不 可 行 ， 因 此 除 使 用 高 
容量 电池 外 ， 节 点 应 具有 能 源 获取 技术 与 
设备 ， 从 周围 环境 提取 能 源 ， 实 现 电池 的 
充电 。 男 外 ,通过 两 节点 间 高 效 数据 传输 
SHAS RESET LG TAS 


性 技术 方面 ， 通过 对 软 硬 件 系统 建立 抽象 
表达 的 应 用 界面 ， 尽 可 能 地 将 系统 复杂 的 
细节 屏蔽 ， 使 得 系统 研发 与 应 用 人 员 , 在 
不 需 具 备 太 多 的 物 联网 专业 知识 和 技能 的 
情况 下 ， 能 较 容 易 与 快捷 地 开发 针对 特定 
应 用 的 原型 系统 及 方便 地 使 用 它们 。 物 联 
网 的 核心 技术 ， 在 国内 外 大 多 仍 处 于 研究 和 
开发 阶段 ， 离 大 规模 应 用 还 有 不 小 的 距离 。 
中 国 近年 来 应 用 的 实例 ,是 国家 电网 
公司 与 公交 部 门 合作 的 电动 交通 车 运行 的 
项 目 。2010 年 , 国家 电网 公司 设立 了 一 
专门 课题 组 ,将 物 联网 技术 应 用 于 北京 市 
内 的 公交 电动 车 ， 取 得 了 初步 成 效 。 该 技 
术 将 电动 车 与 全 市 充电 站 进行 联网 ， 车 在 
行进 中 可 以 随时 了 解 到 终点 还 有 多 少 充电 
能 ,可行 多 少 干 米 , 最 近 充 电站 在 何 处 ， 
从 而 可 以 保证 司机 适时 就 近 充 电 。 此 外 ， 
每 新 增多 少 辆 电动 车 ， 充 电站 管理 部 门 (E 
网 公司 专题 组 ) 也 能 随时 了 解 ， 以 便 及 时 
增加 充电 站 点 ,做 到 实时 、 经 济 、 优 化 运营 。 
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应 用 领域 物 联网 有 着 广泛 的 应 用 领 
域 。RFID 技 术 用 于 解决 物体 身份 的 无 接触 
识别 ,传感器 技术 用 于 感 测 物理 世界 的 相 
关 参 数 ， 有 实时 监控 和 追踪 需求 的 相关 领 
域 都 是 其 最 佳 的 应 用 领域 。 其 中 主要 包括 : 
国防 与 军事 侦察 ， 产品 供应 链 与 物流 ， 重 
大 设施 与 装备 的 安全 防范 与 监控 , BOR 
防 恐 ， 环 境 与 生态 保护 ， 建 筑 结构 的 健康 
监测 ， 精 准 农业 , 食品 调 源 ， 节 能 降 耗 ， 
工业 生产 自动 化 ,智能 检测 ， 灾 难 监测 与 
预警 ， 智 能 家 居 ， 动 静态 交通 管理 ， 人 体 
健康 监护 等 领域 。 这 些 可 能 的 应 用 领域 ， 
对 于 不 同 监控 或 追踪 对 象 状态 的 物理 量 ， 
通过 传感器 的 换 能 转换 及 模 数 转换 、 形 成 
数字 县 并 通过 嵌入 式微 计算 机 处 理 和 无 线 
射频 模块 的 传输 与 通信 协议 的 应 用 ， 实现 
网 络 的 相 联 和 信息 的 传输 ; 通过 物 联网 ， 
可 实时 获取 与 掌握 监控 或 追踪 对 象 的 状态 
特征 ， 从 而 有 效 地 控制 监测 或 追踪 对 象 ， 
及 时 采取 相应 的 决策 。 

由 于 物 联 网 有 着 广泛 的 应 用 领域 ， 意 
味 着 它 具 有 潜在 的 巨大 市 场 和 与 之 相应 的 
产业 链 ， 对 于 经 济 的 发 展 、 生 产 效率 与 质 
量 的 提高 、 人 类 生活 方式 的 改变 与 素质 的 提 
升 、 各 类 相关 资源 的 合理 优化 配置 ， 将 产 
生 划 命 性 的 影响 。 中 国 、 美 国 、 日 本 、 欧 
盟 等 一 些 国 家 及 IBM、Cisco 等 世界 知名 企 
业 ， 都 提出 了 相应 的 规划 或 行动 方案 ， 如 中 
国政 府 的 “感知 中 国 ”计划 , 日 本 的 U-Japan 
计划 ,欧盟 物 联网 行动 计划 ，IBM 的 “ 智 
大 的 地 球 ” 方案 (Smart Plant) 等 。2008 年 底 ， 
“智慧 的 地 球 ” 计 划 ， 其 核心 是 以 用 物 联网 
技术 ， 以 更 智慧 的 方法 改变 政府 、 公 司 及 
物理 世界 和 人 们 相互 交互 的 方式 ， 以 便 提 
高 交互 的 明确 性 、 灵 活性 和 响应 速度 。 通 
过 信息 基础 架构 与 高 度 整合 的 基础 设施 更 
好 地 结合 ， 可 使 政府 、 企 业 和 市 民 作出 更 
明智 的 决策 。 从 技术 上 说 ， 就 是 利用 传 感 
技术 ， 以 达到 对 物理 世界 进行 更 透彻 、 更 
全 面 、 更 及 时 地 感知 ; 应 用 现代 的 网 络 通 
信 技 术 ， 对 所 感知 到 的 物理 世界 进行 更 广 
泛 地 互联 、 互 通 ; 使 用 现代 的 伐 入 式 智 能 
技术 , 对 感知 到 的 物理 世界 进行 更 为 深入 


的 智能 化 认识 。 未 来 “智慧 地 球 ” 的 应 用 
还 应 包括 建立 智慧 能 源 系 统 、 智 慧 金融 和 
通过 应 用 这 些 系 统 ， 人 类 可 以 更 科学 、 精 
细 和 动态 的 方式 管理 生产 和 生活 ， 达 到 “ 智 
慧 ” 状态 ， 极 大 提高 资源 利用 率 和 生产 力 
KE, 应 对 经 济 危机 、 能 源 危 机 、 环 境 恶 化 ， 
从 而 打造 一 个 “智慧 的 地 球 ”。 

存在 问题 ”在 社会 层面 ， 物 联网 的 应 
用 对 个 人 隐私 甚至 个 人 或 目标 安全 形成 挑 
战 。 世 界 最 大 的 百货 零售 商 沃尔玛 (Wal- 
mart) 曾 要 求 旗 下 供应 商 于 2005 年 ， 将 所 有 
的 搬运 托盘 和 包装 箱 安装 REFID 标 签 ， 但 当 
标签 刚 贴 附 于 零售 物品 ， 其 计划 还 未 付 诸 
实施 时 ， 就 遭 到 消费 者 的 强烈 反对 。 理 由 
是 RFID 标 签 与 个 人 消费 物品 相连 ， 有 可 能 
成 为 监测 个 人 隐私 的 工具 。 另 外 ， 与 物 联 
网 相 联 的 物体 (或 人 ) 的 安全 性 保障 也 存在 
一 定 的 问题 ,理由 是 持 有 做 入 RFID 标 签 护 
照 的 对 象 在 机 场 、 港 口 很 容易 成 为 恐怖 分 
FRENMR. Alt. 隐私 权益 的 保护 及 
安全 性 保障 将 是 物 联 网 技术 应 用 过 程 中 面 
临 的 另 一 制约 因素 和 必须 解决 的 问题 。 

在 产业 化 及 市 场 层 面 ， 相 关 产 品 的 工 
业 与 技术 标准 的 制定 ， 以 物 联 网 为 产业 基 
础 的 赢利 模式 的 建立 , 将 影响 和 制约 物 联 
网 的 产业 化 和 市 场 化 进程 。RFID 技术 与 市 
场 化 相对 于 无 线 传 感 网 技术 较为 成 熟 , 已 
形成 一 组 不 同 的 界定 标准 ， 可 用 于 规范 
RFID 的 产业 化 及 其 应 用 ， 但 现在 标准 尚未 
统一 。REFID 有 两 大 技术 标准 阵营 : 一 个 是 
总 部 位 于 美国 的 Auto-ID Center， 另 一 个 
是 日 本 的 Uniqultous ID Center (UID) ， 它 
们 分 别 负 责 制定 EPC 电子 产品 编码 标准 和 
UID 标 准 。2004 年 2 月 , 中 国 国家 标准 化 
管理 委员 会 宣布 成 立 电子 标签 国家 标准 工 
fea, 负责 中 国有 关 RFID 及 其 电子 标签 
国家 标准 的 制定 工作 。 在 无 线 传 感 网 络 领 
域 , 相关 的 技术 标准 用 于 定义 传感器 网 络 
节点 与 各 种 网 络 接 口 的 必要 功能 和 协议 。 
这 些 标准 主要 包括 IEEE802.15.4, ZigBeo, 
WirelessHART, ISA100.11, IETF 6LoWPAN, 
[EEE802.15.3, Wibree 等 国际 上 主流 参考 标 


准 。 中 国 于 2009 年 11 月 正式 成 立 中 国 传 感 
网 标准 工作 组 。 该 工作 组 将 聚集 国内 传 感 
网 的 主要 技术 力量 来 制定 国家 标准 ， 并 积 
极 参 与 国际 标准 的 提案 工作 , 促进 国内 外 
传 感 网 业界 同行 的 交流 和 合作 ,通过 标准 
的 制定 和 实行 为 产业 发 展商 定 坚实 的 基础 ， 
提升 中 国 在 传 感 网 领域 的 国际 竞争 力 。 

展望 物 联 网 代表 了 物理 世界 和 数 
字 世 界 的 融合 ， 它 在 虚拟 世界 创建 了 一 个 
真实 世界 的 “地 图 "。 关 于 物 联网 的 现状 ， 
2005 年 11 月 17 日 , 在 突尼斯 举行 的 信息 
社会 世界 峰会 (WSIS) 上 ， 国 际 电 信 联 盟 
(ITU) 发 布 的 《ITU 互 联网 报告 2005: 物 
联网 》 提 出 : 由 于 互联 网 、3G 网、 宽带 技 
术 、 开 产品 市 场 的 发 展 与 饱 合 趋势 ， 射 频 
识别 技术 (RFID)、 传 感 器 技术 、 纳 米 制 造 
技术 、 智 能 做 入 技术 、 无 线 通 信和 与 网 络 技 
术 突 破 性 的 发 展 ， 将 导致 无 所 不 在 的 “ 物 
联网 ”通信 时 代 的 来 临 。 在 物 联 网 时 代 ， 
世界 上 所 有 的 物体 ， 从 轮胎 到 牙刷 ， 从 房 
屋 到 纸巾 的 相关 特征 信息 ， 都 可 通过 互联 
网 主动 进行 交换 。 通 过 射频 识别 技术 、 传 
感 器 技术 、 纳 米 制造 技术 、 智 能 代入 技术 ， 
以 及 无 线 通信 和 与 网 络 技术 的 融合 与 发 展 ， 
物 联网 将 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 这 标志 着 
物 联网 的 概念 及 其 技术 体系 已 正式 被 业界 
接受 ， 并 成 为 未 来 发 展 的 方向 。 对 于 物 联 
网 的 发 展 与 未 来 的 展望 ， 有 人 指出 :“ 这 是 
一 个 全 新 的 网 络 世 界 ， 它 将 远 远 超越 现在 
以 计算 机 为 联结 主体 的 互联 网 而 无 处 不 在 。 
它 除 互联 网 本 身 外 ,物体 将 扮演 着 重要 的 
角色 ,未 来 是 一 个 以 事物 为 联结 主体 的 网 
状 网 络 。” 

物 联网 是 继 互 联网 之 后 ， 以 无 线 传 感 
网 技术 和 射频 标识 技术 为 主要 核心 支撑 技 
术 ， 以 泛 在 计算 为 理论 基础 ， 以 实现 泛 在 
社会 与 生活 为 主要 目标 的 新 一 波 信息 化 革 
命 浪潮 。 它 的 出 现 与 发 展 ， 将 给 人 类 带 来 
全 新 的 生活 方式 、 工 作 方式 与 体验 。 由 它 
HEARN TSS RAT. TARE ne 
业 集 群 与 价值 链 , 成 为 新 的 经 济 增长 点 ， 
并 带动 新 一 轮 的 经 济 增长 ， 从 而 创造 出 新 
的 经 济 价值 和 社会 价值 。 
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Xibei dianli xitong 

西北 电力 系统 ”Northwest China power sys- 
tem 位 于 中 国 西北 部 ， 覆 盖 西 北部 新 疆 以 
外 的 陕西 、 甘 肃 、 青 海 、 宁 夏 。 又 称 西北 
电网 。1949 年 以 后 ， 上 述 四 省 区 的 电力 工 
业 均 有 较 大 发 展 。“ 一 五 ”期 间 ， 在 西安 建 
设 了 骨干 火电 厂 。 到 1999 年 未 ， 各 省 拥有 
发 电 设备 总 容量 达 667.45 万 千瓦 ， 其 中 水 
电 129.2 万 千瓦 ， 火 电 538.25 万 千瓦 ;年 发 
电量 264.12 亿 千瓦 时， 其 中 水 电 22.59 亿 
千瓦 "时 ， 火 电 241.53 亿 千瓦 时。 水电 
资源 丰富 是 西北 电网 的 一 个 特点 。 为 开发 


黄河 水 力 资源 ， 早 在 20 世 纪 50 年 代 后 期 ， ”华北 电网 的 京 津 唐 、 河 北 电 网 及 山东 送 电 ， 
这 基本 上 属于 华北 电 


2003 年 西北 电网 输 变 电 的 规模 
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变 电 容 量 (万 kW) 


即 开始 建设 黄河 上 中 游 的 刘 家 峡 、 盐 锅 峡 、 
八 描 峡 、 青 铜 峡 、 三 门 峡 (河南 境内 )、 龙 
羊 峡 水 电站 。 在 建 中 的 黄河 上 游 大 型 水 电 
站 李 家 峡 水 电站 装机 200 万 干 瓦 (5 台 40 
万 千瓦 )。 中 国 第 一 条 330 千 伏 刘 天 关 超 高 
压 输 变 电工 程 (编号 330 工 程 )， 于 1972 年 
建成 ， 逐 步 将 陕西 电网 与 甘肃 、 青 海 及 宁 
夏 三 省 (区 ) 的 电网 联系 起 来 ， 成 为 西北 
电网 的 网 架 骨 于 ,与 220 干 伏 、110 千 伏 干 
线 逐 步 联 成 西北 系统 。 到 2003 年 底 ， 西 北 
电力 系统 的 装机 容量 达 2 999.8 万 千瓦 ， 其 
中 水 电 938.2 万 千瓦 ;年 发 电量 139.24 亿 于 
Buc 时， 其 中 水 电 25.9 亿 千瓦 时。 西北 电 
网 输 变 电 规模 见 表 。 

2001 年 冬 筹建 的 一 个 工程 ， 启 动 了 西 
北 电网 与 华中 电网 直流 “背靠背 ”联络 选 
站 的 工程 ,到 2005 年 已 经 完工 并 投入 运 
行 。 它 的 建成 投产 ,在 中 国电 力 发 展 史上 
占据 了 一 个 重要 位 置 。 因 为 该 年 把 装机 容 
ft 3 560 万 干 瓦 的 西北 电网 与 10 839 9 FE 
的 华中 电网 相 联 ， 而 后 者 已 通过 土 500 干 伏 
直径 输电 与 12 361 万 千瓦 的 华东 电网 连接 。 
三 大 区 电力 系统 联网 ， 组 成 2.7 亿 和 干 瓦 的 强 
大 联合 电力 系统 ,统一 调度 ， 乃 是 向 建成 
TEKE (统一 ) 电力 系统 迈 出 的 重要 一 
步 。2005 年 9 月 ， 西北 电网 750 千 伏 青海 官 
厅 一 甘肃 兰州 示范 工程 成 功 投 入 运行 ， 当 


输电 线路 长 度 (km) | 100541 
| 9669.5 
| 


1 899 1 178.6 


时 是 中 国电 流 等 级 最 高 的 超 高 压 输电 ,也 
是 世界 上 仅 有 的 儿 个 超 高 压 输电 大 国 如 加 
拿 大 (735 千 伏 )、 苏 联 (750-F 1K), 美国 
(765 FAR) 等 少数 国家 拥有 的 输电 线路 。 
到 2007 年 末 ， 总 装机 容量 达 4 865 3 F Plo 


xidian dongsong 

西 电 东 送 sending power from west to east 
中 国 的 一 项 重大 资源 发 展 战略 。 中 国 一 次 
能 源 主 要 分 布 在 不 发 达 的 西北 和 中 部 地 区 ， 


@@ 中 部 通道 。 主 要 是 四 川 的 水 电 和 三 
峡 的 水 电 向 华中 电网 和 华东 电网 送 电 。 到 
2020 年 ， 四 川 水电 的 开发 规模 达 4 200 7T 
BL. 外 送 2000 万 千瓦 以 上 ,采用 直流 输电 
方式 送 华东 电网 ， 以 交 直 流 混 送 方式 送 华 
中 电网 。 三 峡 水 电 送 华东 电网 和 广东 电网 
采用 直流 方案 ， 送 华 中 电网 采用 500 干 伏 
交流 方案 。2020 年 中 部 通道 的 “ 西 电 东 送 ” 
规模 为 4000 万 千瓦 。 

@ 南 部 通道 。 主 要 是 云南 、 贵 州 和 广 


而 对 能 源 的 需求 主要 集中 在 经 济 发 达 的 东 
南 沿 海 及 环 海地 区 。 这 种 一 次 能 源 与 生产 
力 布局 的 不 协调 , 决定 了 “ 西 电 东 送 ” 必 
然 成 为 中 国资 源 优化 配置 的 基本 取向 。 
“十 五 ”期 间 , 西 电 东 送 在 原 有 北 、 中 、 南 
三 条 大 通道 的 基础 上 ， 进 一 步 加强 网 架 建 
设 , 增强 送 电 能 力 , 促进 全 国联 网 与 此 
同时 ,还 要 加 强 西 部 电源 点 的 建设 ,特别 
是 加 速水 电 开 发 和 坑口 火电 建设 , 做 到 有 
电 可 送 。 

全 北部 通道 。 主 要 包括 两 大 部 分 。 一 
部 分 为 内 蒙古 西部 的 煤 电 和 山西 的 煤 电 向 


网 区 域内 的 问题 ， 规 
划 到 2020 年 ， 送 电容 
量 3000 万 F 让, 全 
部 采用 500 千 伏 交 流 
输电 方案 。 另 一 部 分 
为 西北 电网 向 华北 与 山东 送 电 ,采用 “ 交 
直流 混 送 、 水 火电 打 捆 外 送 ” 的 方案 ， 即 
将 黄河 上 游 的 水 电 与 宁夏 的 火电 打 捆 ， 用 
直流 方式 送 电 到 京 津 唐 和 山东 电网 ， 而 陕 
西北 部 的 火电 则 以 交流 方式 送 华北 电网 ， 
以 直流 输电 送 山 东 电 网 。 交 流 输电 电压 将 
采用 750 千 伏 。 


西 的 水 电 ， 以 及 贵州 的 煤 电 向 广东 电网 送 
HL, 采用 交 直 流 并 送 的 方案 ， 到 2020 年 ， 
将 形成 六 条 500 干 伏 直 流 和 八条 500 干 伏 交 
流 构成 的 东 送 通道 ， 送 电 规 模 为 3000 万 干 
瓦 。 南 部 大 通道 包括 已 投入 运行 的 由 天 生 
桥 向 广东 ( 双 回 )、 贵 阳 、 云 南 罗 平等 500 
干 伏 输 变 电工 程 ， 连 同 到 广州 土 500 千 伏 直 
流 输电 线路 ， 共 建成 3292 于 米 。 西 电 东 送 
的 输电 能 力 为 : 天 生 桥 出 口 为 360 干 瓦 ， 向 
东 送 为 300 万 千瓦 。2002 年 5 月 ， 天 生 桥 一 
广东 第 三 回路 500 千 伏 超 高 线路 建成 投产 ， 
标志 着 国务 院 确定 的 “十 五 ”来 西 电 新 增 
向 广东 送 电 1000 万 千瓦 工程 的 “第 二 战 
役 ” 取 得 成 功 ， 成 为 南部 大 通道 的 第 四 条 
大 干线 。 它 与 天 广 现 有 双 回 500 TARRA 
土 500 干 伏 直流 线路 四 条 干线 ,将 通电 能 力 由 
原 有 的 300 万 干 瓦 提 高 到 370 万 干 瓦 ( 见 图 )。 

中 国 西北 地 区 水 力 、 煤 炭 资 源 丰 富 ， 
西北 电网 建设 肩负 着 西 电 东 送 的 电网 建设 
和 电源 建设 的 重大 任务 。2005 年 建成 的 第 
一 条 中 国 最 高 电压 等 级 750 千 伏 超 高 压 输 电 
线路 ， 是 逐步 发 展 750 千 伏 电 网 建设 并 作 
为 东 送 电力 主 网 架 的 西 电 东 送 的 重要 线路 ， 
是 “北部 大 通道 ”的 重要 干线 。2001 年 12 
月 , 内 蒙古 西 电 东 送 最 大 中 心 枢纽 电站 
永 圣 域 500 干 伏 变电站 建成 并 投入 运行 ， 东 


“ 西 电 东 送 ” 通 道 示意 图 
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ei A Hii) 150 TE. 500-F AR PEK 
同一 北京 房山 双 回 线 加 装 串 联 补 偿 装 置 ， 
以 及 一 些 第 二 回 线路 的 投产 ， 大 幅度 提高 
了 西 电 东 送 的 容量 。 

西 电 东 送 的 效益 是 : ORR ARS 
理 运 用 。 将 供 发 电 用 的 水 资源 、 煤 炭 资 源 
以 电能 形式 , 长 距离 输送 到 负荷 密集 的 
东部 ,解决 了 中 国 能 源 密 集 地 与 负荷 密集 
HA HAMMAM. QAR mie A 
1993 年 南方 跨 省 (区 ) 电网 投产 到 2001 年 
底 ， 累 计 上 网 电力 835 亿 千瓦 * 时 ， 西 电 东 
送 电量 361 亿 千瓦 时。 南方 电网 已 成 为 
实施 西 电 东 送 规模 最 大 、 效 益 最 好 的 电网 。 
它 还 缓解 了 1993 一 1995 年 、2000~2001 年 
广东 电力 紧张 局 面 ， 优 化 了 1996、1999 年 
广东 的 电力 结构 ; 同时 缓解 了 广西 枯水期 
缺 电 和 半 水 期 调 峰 手 段 不 足 的 局 面 。 西 电 
电价 低 于 广东 、 广西 电网 平均 上 网 电价 ， 
可 获得 价差 收益 数 十 亿 元 以 上 。 图 安全 和 
质量 效益 。 联 网 运行 ， 在 东西 跨度 近 2 000 
干 米 的 南方 电网 内 ， 省 网 之 间 互 为 鱼 用 、 
互相 支援 ， 不 仅 减 少 了 各 省 (区) 的 事故 备 
AA, 提高 了 机 组 利用 效率 ， 而且 增 强 了 粤 、 
E. MS. WUT (X) 抵御 事故 的 能 力 和 运 
行 可 靠 性 ， 对 香港 、 澳 门 电 网 的 安全 运行 
也 起 到 了 积极 的 作用 。 同 时 ,电能 质量 也 
有 了 明显 提高 。 团 社会 效益 。 工 程 改善 了 
当地 的 交通 条 件 和 投资 环境 ， 增 加 了 地 方 
的 财政 收入 与 就 业 机 会 ， 促 进 了 当地 的 经 
济 发 展 。 同 时 有 利于 保护 环境 ， 减 少 耕 地 
占用 ,改善 投资 环境 ,平抑 广东 电价 


Ximenzi 

西门 子 Siemens, Ernst Werner von (1816- 
12-13~1892-12-06) 德国 电气 工程 师 、 
实业 家 。 生 于 普鲁士 的 伦 特 ， 卒 于 柏林 。 
1837 年 入 柏林 炮兵 工程 学 校 就 读 。1842 年 
发 明 电镀 工艺 。 
1844 年 任 柏 林 
*K Hal” E 
1847 46 他 与 
1.G. 哈 尔 斯 克 合 
办 电报 机 工厂 
(后 发 展 成 世界 
著名 的 西门 子 
公司 )。1848 年 
J E BA Bik fA 
林 至 法 兰 克 福 
的 地 下 电报 线路 。 同 年 ， 他 发 现 产 于 马 来 
群岛 的 杜仲 胶 具有 良好 的 绝缘 性 能 。 不 久 ， 
就 用 杜仲 胶 制 作 电 缆 绝 缘 ， 制 成 了 通信 和 电 
费 。1850 年 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 铺设 了 
自 多 佛 至 加 来 的 第 一 条 海底 电报 电缆 ， 并 
于 1874 年 开始 在 大 西 详 海底 数 设 6 根 通信 
电缆 的 工程 ， 为 沟通 欧洲 与 美国 的 电信 联 
系 作 出 了 贡献 。1866 年 西门 子 发 明了 西门 


子 电 机 ( 自 励 直 流 发 电机 )。1879 年 在 柏林 
贸易 展览 会 上 表演 了 由 他 发 明 并 建造 的 世 
界 上 最 早 的 电气 铁道 ， 并 于 1881 年 建立 了 
第 一 个 电力 公共 交通 系统 ， 使 有 轨 电 车 行 
驶 在 柏林 近郊 。 西 门 子 还 曾 热心 于 创立 电 
最 单位 。 


xitu jinshu 
稀土 金属 rare earth metal fi. 7 AWA 
元 素 的 统称 。 又 称 稀 十 元素。 工业 上 俗称 
稀土 材料 。 包 括 久 (Sc)、 包 (Y), HR (La) 、 
kli (Ce), #4 (Pr). # (Nd). Hi (Pm). & 
(Sm). #i (Eu), 、 包 (Gd) 、 (Tb) 、 销 
(Dy). k (Ho), 4H (Er), #& (Tm). % 
(Yb), #4 (Lu) 17 Fac Ke FL ii AY Fe Ay F 
稀 十 金属， 又 称 锁 组 稀土 金属 ; ia ( 含 
EL 的 称 为 重 稀土 金属 ， 又 称 包 组 稀土 金 
Eo Ri (人 工 同位 素 ) 外 , 两 组 稀土 金 
属 在 自然 界 中 都 有 相应 的 矿物 。 稀 土 金 属 
在 地 壳 中 的 总 分 布 量 为 0.153%， 比 常见 金 
属 如 铜 (Cu) 、 铅 (Pb) 、 锌 (Zn) 和 锡 (Sn) 
都 多 。 但 从 便于 大 量 工 业 开 采 的 角度 来 看 ， 
它 在 世界 各 国 分 布 不 均 。 国 外 有 关 人 士 估 
计 ，2010 年 中 国 在 全 世界 稀土 供应 中 占 
95%~97%， 美 日 等 工业 发 达 国 家 所 用 稀土 
材料 主要 购 自 中 国 。 

稀土 金属 是 制造 稀土 钴 系 永 磁 合 金 、 
稀土 铁 系 永 磁 合金 、 稀 土 光学 玻璃 的 主要 
材料 。 当 今 广 泛 应 用 的 手机 、 数 码 相 机 、 
电视 、 混 合 动力 汽车 以 及 其 他 高 科技 产品 ， 
稀土 金属 材料 是 重要 原料 。 


xitong lingmindu 

系统 灵敏 度 system sensitivity 系统 的 变 
量 或 性 能 值 对 系统 特性 或 参数 微小 变化 的 
敏感 程度 。 灵敏度 的 高 低 ， 反映 系统 在 特 
性 或 参数 微小 改变 时 偏离 正常 运行 状态 的 
程度 。 灵 敏 度 是 控制 系统 的 一 项 基本 性 能 
指标 ， 一 个 良好 的 控制 系统 应 当 具 有 尽 可 
能 低 的 灵敏 度 。 灵 化 度 通 常 分 为 稳 态 灵敏 
度 和 动态 灵敏 度 。 稳 态 灵敏 度 用 系统 输出 
稳 态 响应 C.。 的 相对 变化 量 AC。/C- 与 参数 
(如 增益 ) K 的 相对 变化 量 AK/K 的 比值 来 表 
示 。 对 于 开 环 控制 系统 , 稳 态 灵敏 度 5, =1; 
而 对 单位 反馈 闭环 控制 系统 ， 稳 态 灵 敏 度 ; 

STR 

动态 灵敏 度 S(s) 是 指 暂 态 响 应 意义 下 
的 灵敏 度 , 当 以 系统 主 通道 的 传递 i 
G(s) 作为 变动 因素 时 ， 对 于 开 环 系统 有 
S(s) =1， 而 对 单位 反馈 的 闭环 系统 有 
OE TE 


于 二 cj。 采用 闭环 控制 的 方式 并 


在 保证 系统 控制 性 能 指标 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 提高 开 环 增益 值 ， 是 降低 控制 系统 灵敏 
度 的 基本 途径 。 


xitong zongxian 
系统 总 线 system bus 在 多 台 设 备 辣 传送 
信息 的 通路 。 简 称 总 线 。 一 般 包 括 地 址 线 、 
数据 线 和 控制 线 。 控制 线 中 包含 有 仲裁 控 
制 、 传 输 控制 、 主 脉冲 、 中 断 及 状态 等 信 
息 线 。 总 线 由 各 设备 分 时 使 用 。 

总 线 的 使 用 过 程 为 : 四 设备 通过 请 求 
线 向 总 线 控制 器 提出 请 求 。@@ 总 线 控制 器 
对 同时 提出 的 各 请 求 按 优 先 级 进行 仲裁 ， 
向 获得 总 线 控 制 权 的 设备 发 出 应 答 信和 号。 
@ 在 前 一 次 的 总 线 交 换 结束 时 ， 这 个 设备 
即 获 得 总 线 控制 权 , 成 为 总 线 的 主 设备 ， 
其 他 设备 都 应 释放 总 线 上 的 地 址 线 和 数据 
线 。 四 主 设 备 通过 地 址 线 发 出 目的 设备 (从 
设备 ) 地 址 ， 通过 数据 线 与 从 设备 进行 数 
据 交 换 。 回 交换 结束 后 通知 其 他 设备 和 总 
线 控制 器 ， 并 释放 地 直线 和 数据 线 。 

系统 总 线 的 种 类 很 多 。 如 在 单片机 系 
统 中 ， 为 减少 信号 线 ， 采用 地 址 线 和 数据 
线 复 用 ， 用 时 序 把 它们 分 开 。 在 微型 机 中 ， 
为 了 加 快 处 理 速 度 和 加 大 存储 容量 ， 数 据 
线 宽度 已 达到 64 位 ,地 址 线 已 达到 32 位 ， 
并 且 支 持 突 发 式 传输 ， 即 每 个 时 钟 周期 可 
以 传送 64 位 代码 。 对 多 处 理 器 的 系统 ， 可 
采用 网 格式 的 多 条 总 线 ， 各 网 格 结 点 具有 
存储 转发 和 路 由 选择 功能 ， 使 多 台 处 理 器 
同时 使 用 总 线 。 

是 高 总 线 传输 能 力 的 方法 一 般 为 增加 
数据 线 的 宽度 ， 提 高 脉冲 频率 ， 采 用 突 发 
传输 来 增加 总 线 的 个 数 。 


xianshi shebei 
显示 设备 display equipment 由 显示 器 件 
和 有 关 电 路 组 成 ， 能 提供 符合 视觉 感受 因 
素 的 视觉 信息 。 各 种 显示 设备 的 基本 组 成 
部 分 有 显示 器 件 及 其 驱动 部 件 、 控 制 部 件 、 
存储 输入 信息 的 缓冲 存储 器 、 提 供 画 面 刷 
新 的 刷新 存储 器 等 。 显 示 设 备 上 还 可 附带 
许多 独立 功能 部 件 ， 以 扩大 功能 和 使 用 灵 
活性 ， 如 附设 键盘 、 跟 踪 球 、 光 笔 等 ， 可 
进行 人 一 机 通信 。 

根据 所 用 显示 器 件 的 不 同 ， 显示 设备 
主要 分 为 电子 束 管 显示 设备 、 平 板 型 显示 
设备 和 投射 型 显示 设备 三 大 类 。 

电子 束 管 显示 设备 ”发展 最 早 的 显示 
设备 。 分 辩 率 高 , 响应 速度 快 ， 便 于 显现 
彩色 ， 是 应 用 最 广泛 的 显示 设备 。 这 类 设 
备 中 的 控制 和 驱动 电路 控制 发 光 点 在 电子 
束 管 荧光 屏 上 的 位 置 、 位 移 、 亮 度 和 颜色 ， 
以 形成 字符 、 图 形 、 图 像 等 。 

平板 型 显示 设备 ” 靠 选 择 平板 显示 器 
件 上 的 矩阵 点 或 线段 使 其 发 光 的 办 法 来 实 
现 信息 显示 。 响 应 速度 比 电子 束 管 显示 设 
备 慢 .分辨 率 低 ， 显 示 多 级 灰 度 较 难 ， 主 
要 用 作 字 符 显示 。 

投射 型 显示 设备 利用 光学 投影 技术 
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将 显示 信息 投射 到 大 屏幕 上 ， 以 供 多 人 同 
时 观看 。 投 射 方法 有 两 种 : 一 种 是 直接 产 
生 高 亮度 显示 信息 , 将 此 显示 信息 作为 光 
源 投影 到 屏幕 上 。 这 种 投射 法 称 内 光源 投 
射 ， 如 投影 电视 。 另 一 种 是 将 显示 信息 写 
在 光 闪 介质 上 ， 另 用 外 光源 经 光 阀 介质 上 
的 信息 控制 形成 字符 、 图 形 或 图 像 等 投射 
到 屏幕 上 。 这 种 投射 法 称 外 光源 投射 。 后 
-种 方法 由 于 亮度 、 分 辩 率 、 对 比 度 均 高 ， 
较 有 发 展 前 途 。 

电子 束 管 显示 设备 在 应 用 上 仍 居 主 要 
地 位 ,发 展 在 于 提高 性 能 、 丰 富 显示 软件 
和 扩大 应 用 领域 。 平 板 型 显示 设备 主要 性 
能 指标 还 远 低 于 电子 束 管 显示 设备 ， 器 件 
本 身 性 能 和 显示 控制 电路 还 有 待 改进 ， 才 
能 实现 图 形 、 图 像 显 示 。 投 射 型 显示 设备 
的 主要 研究 课题 是 光 阀 原理 和 材料 。 


xianxiangguan 

显像管 picture tube 将 电信 号 转换 为 图 像 
的 电子 束 管 。 显 像 管 分 为 黑白 显像管 (简称 
ZAR) 和 彩色 显像管 (简称 彩 管 ，CPT)。 
它们 都 是 真空 电子 器 件 中 的 电光 转换 器 
件 ， 都 是 用 电信 和 号 控制 阴极 发 射出 的 电子 ， 
并 将 这 些 电 子 肾 焦 成 束 ， 经 偏转 后 打 到 荧 
光 屏 上 ,把 视频 信和 号 转变 成 光 信 号 。 彩 管 
的 电子 束 还 要 受 选 色 机 构 的 制约 ， 使 电子 
束 激发 它们 所 对 应 的 荧光 粉条 (点 )， 再 现 
彩色 图 像 。 不 同类 型 的 彩 管 有 不 同 的 选 色 
方式 。 

彩 管 与 黑白 管 在 外 形 和 结构 上 有 很 多 
相像 的 地 方 ， 如 都 有 玻 壳 、 电 子 枪 、 偏 转 
线圈 及 防爆 组 件 等 。 彩 管 增加 了 选 色 机 构 ， 
如 荫 蜡 式 彩 管 在 管内 增加 了 一 个 荫 单 组件。 

玻 壳 现代 显像管 的 外 壳 是 玻璃 制 成 
的 ,由 玻 屏 、 玻 锥 和 管 颈 组 成 。 作 用 是 : 
提供 管子 工作 所 必要 的 真空 度 ; 各 种 涂 敷 
物 的 载体 ; 管内 零件 的 支撑 ; 管 外 零件 的 
固定 。 因 此 ， 要 求 玻 壳 有 良好 的 气 密 性 、 
一 定 的 机 械 强 度 、 电 气 绝缘 性 和 化 学 稳定 
性 。 此外, 彩 管 的 玻 壳 还 必须 承受 高 温 
(450°C AL 47) 处 理 使 其 保持 很 小 的 变形 量 ， 
以 及 较 高 的 X 射线 吸收 系数 等 。 

KER ”为 了 重视 图 像 ， 就 要 有 荧光 
屏 面 ， 即 在 玻 壳 的 玻 屏 内 表面 涂 数 荧光 粉 ， 
形成 荧光 屏 。 黑 白 管 的 荧光 屏 基本 上 是 采 
用 在 液体 介质 中 沉淀 荧 光 粉 的 方法 来 制造 
的 。 彩 管 的 荧光 屏 结构 与 制造 比 墨 白 管 复 
杂 得 多 。 由 于 它 要 再 现 彩色 图 像 ， 因 此 具 
有 半 微 观 结构 。 内面 整 齐 有 序 地 排列 着 红 、 
绿 、 蓝 三 种 荧光 粉条 (点 )。 各 粉条 OA) 
之 间 由 石墨 相隔 ， 以 提高 对 比 度 和 色 纯 度 。 
荧光 面 的 制造 采用 光 刻 法 。 

彩 管 所 用 的 荧光 粉 为 : 绿 粉 是 ZnSiCu， 
Al 和 发 黄色 的 ZnSiAu,Al 混 合 粉 ; 蓝 粉 是 
ZnSi,Ags 红粉 是 YO;,Eu 或 YO;S,Euo 为 了 


提高 图 像 对 比 度 ， 改善 色 粉 的 色 纯 度 ， 对 
红粉 和 蓝 粉 分 别 进行 了 着 色 。 蓝 粉 是 用 铅 
酸 钴 粘 附 在 荧光 粉 颗粒 的 表面 ,红粉 是 用 
氧化 亚 铁 (一 氧化 铁 ) 着 色 。 黑 白 管 使 用 的 
荧光 粉 通常 是 混合 适当 比例 的 黄色 荧光 粉 
(Zn, Cd) SAg 和 蓝 色 荣光 粉 ZuSi, Ag 制 成 的 。 

在 荧光 粉 层 的 上 面 是 0.2~~0.3 微 米 厚 的 
铅 腊 。 作 用 是 为 了 提高 荧光 屏 的 亮度 (镜面 
作用 ); 改善 荧光 粉 的 对 比 度 (屏蔽 管内 的 
反射 光 ); 防止 荧光 面 劣 化 〈 防 止 产 生 离 子 
BE); 防止 荧光 面 电位 降低 (及 时 汇 掉 电子 )。 

电子 枪 要 激发 荧光 粉 发 光 ， 就 要 有 
一 个 能 发 射电 子 的 电子 枪 。 显 像 管 用 的 电 
子 枪 属 弱 流 电子 枪 ， 它 由 圆 简 、 圆 收 和 圆 
片 等 旋转 对 称 的 金属 电极 ， 同 轴 地 排列 、 
装配 固定 而 成 这些 电 极 的 直径 、 轴 向 长 度 、 
各 电极 之 间 的 间隔 以 及 加 在 各 电极 上 的 电 
压 ， 均 是 影响 显像管 性 能 的 因素 。 

电子 枪 的 第 一 个 作用 是 发 射 并 加 速 电 
子 。 电 子 发 射 面 是 在 基体 金属 (通常 用 镍 合 
4) 上 涂 甫 一 层 氧化 物 而 形成 的 ， 叫 氧化 
物 阴 极 。 当 热 丝 通电 使 阴极 表面 温度 达到 
800XC 左 右 时 ， 阴 极 就 有 了 发 射电 子 的 能 力 。 
刚 从 阴极 发 射出 来 的 电子 速度 比较 慢 , 但 
后 来 受到 电子 枪 阳极 高 压 电场 的 加 速 ， 使 
电子 在 离开 电子 枪 时 达到 很 高 的 速度 。 电 
子 枪 的 第 二 个 作用 是 利用 电子 透镜 系统 把 
电子 流 聚 焦 成 束 ， 在 荧光 屏 面 上 形成 细小 
的 光 点 。 电 子 枪 的 这 种 透镜 作用 就 是 由 电 
子 枪 的 各 电极 加 不 同 的 电压 而 形成 的 。 

黑白 显像管 的 电子 枪 比较 简单 ， 通常 
采用 单 电 位 电子 枪 ， 而 彩 管 的 电子 枪 要 求 
发 射 三 束 电 子 ， 因 此 结构 复杂 ， 要 求 的 精 
度 也 高 。 为 了 保证 精度 ,通常 都 把 三 枪 做 
成 一 个 整体 。1972 年 美国 RCA 公司 研制 成 
自 会 聚 彩 管 , 电子 枪 的 排列 由 “ 品 ” 字 形 
变 为 “一 ”字形 。 

偏转 系统 ” 当 具 有 很 高 动能 的 聚焦 电 
FRET, 仅 能 在 荧光 屏 的 中 心 
产生 一 个 亮度 很 高 的 光 点 。 为 了 在 显像管 
屏 面 上 显示 一 幅 图 像 ， 还 必须 让 电子 束 在 
水 平方 向 和 垂直 方向 同时 偏转 ， 使 整个 荧 
光 屏 上 的 任何 一 点 都 能 发 光 而 形成 光栅 。 
这 就 需要 有 一 个 偏转 系统 。 显 像 管 采用 磁 
偏转 ， 由 两 组 套 在 管 颈 外 面 的 偏转 线圈 组 
成 。 当 有 电流 通 入 偏转 线圈 时 ， 所 产生 的 
垂直 于 管 颈 的 横向 磁场 使 电子 束 产 生 偏转 ， 
其 中 一 组 线圈 使 电子 束 作 水 平方 向 的 偏转 ， 
男 一 组 线圈 使 电子 束 作 垂直 方向 的 偏转 。 

彩 管 的 偏转 系统 较 黑白 管 的 偏转 系统 
复杂 ， 自 会 聚 管 中 偏转 线圈 产生 的 磁场 为 
非 均 匀 磁 场 ， 水 平方 向 为 枕 形 场 ， 垂 直方 
向 为 桶 形 场 ， 不 仅 对 电子 束 起 偏转 作用 ， 
而 且 利 用 它 和 管内 电极 的 配合 ， 使 三 电子 
束 自动 地 完成 动态 会 聚 (偏转 过 程 中 的 会 
R) MZR (电子 束 不 偏转 时 的 会 聚 ) 的 


实现 是 由 套 在 管 颈 上 的 四 极 和 六 极 磁 环 的 
调整 来 完成 的 。 管 颈 上 还 套 有 一 对 二 极 磁 
环 ， 它 是 用 来 校正 色 纯 度 的 。 

小 型 管 一 般 偏转 角 为 90"; 大 型 管 为 了 
压缩 管子 的 总 长 度 ， 采 用 100? 或 110" 偏 转 
角 。 偏 转角 越 大 ， 所 耗 功 率 也 越 大 。 

前 单 组 件 它 是 彩 管 特 有 的 极为 重要 
的 组 件 。 当 彩 管 工作 时 ， 荫 贸 限 制 电子 束 着 
屏 方向 和 着 屏 束 径 ， 以 保证 各 电子 束 只 能 打 
中 荧光屏 上 规定 的 基色 粉条 (点 )， 也 就 是 
保证 电子 束 正 确 选 色 。 此 外 ， 在 彩 管 荧光 屏 
面 的 制造 过 程 中 ， 荫 四 起 曝光 母 板 的 作用 。 
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框架 和 弹簧 片 等 ， 使 其 按 设计 要 求 固 定 在 
管内 。 它 们 共同 组 成 荫 四 组件。 

荫 曙 板 一 般 是 冷 轧 低 碳 钢 带 制 成 的 。 
其 上 用 光 刻 腐蚀 方法 制 成 排列 有 序 的 模 孔 
( 圆 孔 )。 钢 带 厚度 因 彩 管 的 尺寸 不 同 而 异 ， 
一 般 在 0.1~0.2 毫 米 。 孔 的 截面 旦 “ 碗 ” 
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称 ， 以 保证 电子 束 射 向 荧光 屏 时 不 撞击 荫 
置 。 孔 间 的 水 平 距离 及 孔 的 大 小 由 彩 管 的 
尺寸 及 对 彩 管 的 分 辨 率 的 要 求 而 定 ; 孔 之 
间 的 亚 直 距离 主要 取决 于 电子 束 的 扫描 行 
数 ， 也 就 是 与 电视 机 的 制式 有 关 。 同 时 要 
考虑 到 荫 赵 板 成 型 时 的 强度 ， 因 为 萌 蚁 组 
件 中 的 荫 名 是 具有 与 玻 屏 内 面 匹配 的 曲率 
要 求 的 部 件 。 

彩 管 的 发 展 彩 管 除了 用 于 彩色 电 
视 机 之 外 ， 也 用 于 电子 计算 机 的 显示 终端 
(CDT) 。 只 是 作 显 示 器 用 的 彩 管 分 辩 率 要 
高 一 些 。 除 了 它 的 世贸 节 距 ( 孔 间 的 水 平 
间距 ) 变 小 之 外 ， 电 子 枪 的 束 点 要 小 ， 而 
且 三 束 在 全 屏 面 的 会 聚 要 好 。 虽 然 在 原理 
上 CDT 与 CPT 是 相同 的 , 但 CDT 的 技术 
难度 要 大 于 CPT。 

随 着 其 他 显示 器 的 出 现 ， 如 液晶 显示 
器 (LCD) 、 等 离子 显示 器 (PDP) 、 场 发 射 
显示 器 (FED) 、 真空 荧光 显示 器 (VFD) 等 ， 
彩 管 的 地 位 受到 严重 挑战 。 为 使 彩 管 在 诸 
多 的 显示 器 中 仍然 占有 优势 ， 近 年 在 彩 管 
的 设计 、 制 造 、 材 料 等 方面 不 断 更 新 。 不 
论 CPT 还 是 CDT， 它们 发 展 的 主要 方向 ， 
首先 是 大 屏幕 全 平面 化 的 发 展 。CPT 最 大 
屏幕 可 做 到 102 厘 米 (40 英 寸 ), 但 商品 化 
最 大 屏幕 为 97 厘 米 (38 英 寸 )，CDT 可 以 
做 到 64 厘 米 (25 英 寸 )。 屏 的 平面 化 起 始 
于 20 世 纪 80 年 代 , 由 东芝 首 推 FS 管 。 以 
后 各 公司 都 推出 各 种 不 同 的 平面 管 。 屏 面 
曲率 半径 由 原来 的 1R ( 屏 内 面 对 角 线 方 向 
曲率 半径 为 1 米 )， 变 成 了 2R， 甚 至 于 到 5R 
(所 谓 的 纯 平 管 )。 优 点 是 减少 了 对 杂 散 光 
的 反射 ， 降 低 屏 四 周边 文字 及 图 像 的 畸变 ， 
使 彩色 和 图 像 更 加 贴近 实际 。 

其 次 是 向 数字 式 HDTYV (高 清晰 度 电视 ) 
的 CPT 和 超 高 分 辩 率 的 CDT 发 展 。HDTV 
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使 用 的 CPT 已 经 研究 开发 成 功 ， 并 已 装 成 


彩色 电视 机 上 市 ， 这 种 CPT 的 屏幕 长 宽 比 
为 16:9。CDT 能 在 每 一 水 平 扫 描 行 上 显示 
1 600 个 像素 ,在 今后 5 年 内 要 求 达到 每 一 
水 平 扫描 行 能 显示 3200 个 像素 。 要 实现 
HDTV 的 CPT 和 超 高 分 辨 率 的 CDT， 在 技 
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圈 等 一 系列 的 设计 、 材 料 和 工艺 问题 。 

再 次 就 是 高 亮度 及 对 比 度 的 综合 性 能 
的 发 展 。 基 些 情 况 下 ， 对 比 度 的 提高 会 造 
成 亮度 的 下 降 。 所 以 彩 管 制造 者 着 重 于 亮 
度 和 对 比 度 综合 性 能 的 提高 ， 即 所 谓 BCP。 
1998 年 东芝 公司 开发 的 微型 滤 光 膜 英 光 屏 ， 
既 提 高 了 亮度 也 提高 了 对 比 度 。 

自 彩 管 问世 以 来 , 已 走 过 了 60 多 年 
的 历程 。 由 于 技术 不 断 进步 和 完善 ， 它 是 
诸多 显示 器 中 性 能 价格 比 最 好 的 。 由 于 液 
品 显示 ,尤其 是 彩色 薄膜 晶体 管 液晶 显示 
(TFT-LCD) 和 彩色 等 离子 体 显 示 (PDP) 
的 迅速 发 展 ， 造 成 平板 显示 (FPD) 与 彩 管 
的 激烈 竞争 。 但 事实 证 明 ， 不论 彩 管 还 是 
TFT-LCD, PDP. VED, 以 及 各 种 投影 显示 ， 
都 有 各 自 的 优势 ， 都 将 在 各 自 的 领域 中 发 
挥 各 自 的 作用 。 
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限 幅 电 路 ”clipping circuit 能 按 限定 的 范 
围 削 平 信号 电压 波幅 的 电路 。 又 称 限 幅 器 
或 前 波 器 。 限 幅 电 路 常用 于 : ORI. 4 
削 去 输出 波形 顶部 或 底部 的 干扰 。@ 波 形 
变换 。 如 将 输出 信号 中 的 正 脉 冲 削 去 ， 只 
留 下 其 中 的 负 脉 冲 。 图 过 压 保护 。 如 强 的 
输出 信号 或 干扰 有 可 能 损坏 某 个 部 件 时 ， 
可 在 这 个 部 件 前 接 入 限 幅 电路 。 

限 幅 电 路 按 功 能 分 为 上 限 限 幅 电路 、 
下 限 限 幅 电 路 和 双向 限 幅 电路 三 种 。 在 上 
限 限 幅 电路 中 ， 当 输入 信号 电压 低 于 某 一 
事先 设计 好 的 上 限 电压 时 ， 输 出 电压 将 随 
输入 电压 而 增 减 ; 但 当 输 入 电压 达到 或 超 
过 上 限 电压 时 ,输出 电压 将 保持 为 一 个 固 
定 值 , 不 再 随 输入 电压 而 变 , 这 样 ， 信 号 幅 
度 即 在 输出 端 受到 限制 。 同 样 ， 下 限 限 幅 
电路 在 输入 电压 低 于 某 一 下 限 电 平时 产生 
限 幅 作用 。 双 向 限 幅 电 路 则 在 输入 电压 过 
高 或 过 低 的 两 个 方向 上 均 产 生 限 幅 作用 。 


R 
to oh e+ +o—to o+ 
R D 
u + © 4 z 
| f- B, | | E, 
a b 


图 1 两 种 二 极 管 下 限 限 幅 电路 
a IMIR b 并 联 式 
限 幅 器 按 电 路 构成 分 为 二 极 管 限 幅 电 
路 和 三 极 管 限 幅 电路 。 图 1 为 两 种 二 极 管 下 


限 限 幅 电路 。 图 la 为 串联 式 二 极 管 下 限 限 
幅 电 路 。 输 入 信号 经 二 极 管 D 和 电阻 R 组 
成 的 分 压 器 分 压 后 成 为 输出 电压 ww。R 下 端 
加 的 电压 到 用 来 确定 电路 的 门限 电压 。 当 
4 高 于 巨 时 二 极 管 导 通 ， 其 阻 值 很 小 , 使 
ww 几乎 与 完全 一 样 。 当 ww 低 于 E. 时 二 极 
管 截止 ,二极管 的 阻 值 近似 无 穷 大 , fia JL 
平 不 受 w 的 影响 ,而 恒 等 于 E.。 这 样 ， 输 
入 信号 电压 中 低 于 到 的 部 分 便 被 “ 削 掉 "。 
图 2a、 图 2b 分 别 为 下 限 限 幅 电路 的 输入 和 
输出 信号 波形 ， 表 明 这 种 电路 的 限 幅 作用 。 
将 图 1 中 的 二 极 管 反 接 即 可 实现 上 限 限 幅 作 
Ho 将 一 上 限 限 幅 电 路 与 一 下 限 限 幅 电 路 
串 接 ， 则 可 实现 双向 限 幅 。 


ui 


a 未 限 幅 前 的 输入 信号 


uo 


NN 


b 经 下 限 幅 后 的 输入 信号 
图 2 下 限 限 幅 电 路 的 波形 

图 lb 为 并 联 式 二 极 管 下 限 限 幅 电路 。 
它 与 串联 式 不 同 之 处 只 在 于 二 极 管 是 与 输 
出 端 并 联 的 。 限 幅 作 用 产生 在 二 极 管 导 通 
期 间 。 此 时 二 极 管 近似 于 将 输出 端 与 £. 短 
路 ， 从 而 使 输出 信号 的 最 大 值 限于 E. 这 
一 电 平 。 这 种 短路 作用 , 除了 利用 二 极 管 
的 正 向 导 通 特性 之 外 ， 也 可 以 利用 二 极 管 
反 向 击 穿 特性 来 实现 。 

三 极 管 限 幅 电 路 是 利用 三 极 管 进 入 截 
止 区 或 饱和 区 后 输出 不 再 受 输入 的 影响 来 
实现 限 幅 作用 的 。 这 种 电路 在 形式 上 与 放 
大 电路 相似 ， 但 工作 点 的 选择 应 该 有 利于 
实现 所 需 的 限 幅 ， 而 不 是 避免 发 生 波形 失 
真 。 三 极 管 限 幅 电路 的 优点 是 兼 有 放大 作 
用 。 但 它 在 动态 范围 、 耐 压 和 反应 速度 等 
方面 却 不 及 二 极 管 限 幅 电 路 。 
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线路 参数 line parameters ”表征 电力 线 
路 电磁 特性 的 一 组 电路 等 值 参数 。 包 括 电 
BAR, HTX. 电导 CC 和 电 纳 B。 各 参数 的 
计算 方法 因 线 路 情况 而 异 。 对 于 电缆 线路 ， 
由 于 受 外 界 影响 小 ,产品 有 标准 规格 ， 可 
参考 制造 三 提供 的 数据 或 由 实测 求 得 。 对 
于 具体 的 电力 线路 ， 可 以 根据 其 长 度 和 所 
要 研究 的 问题 ， 利 用 单位 长 度 的 线路 参数 
Ros Xo Go BARER). RARITAN, 


例如 分 布 参数 的 模型 、 单 个 和 多 个 T 型 或 下 
型 集 总 参数 的 等 值 电路 模型 等 求 得 。 


Ry Xo 
o— + INN NNA —o 
Gy Bo 
单位 长 度 电力 线路 的 电路 参数 


电阻 “ 当 线路 的 导线 通 以 交流 电流 时 ， 
将 有 一 部 分 能 量 以 热能 形式 耗 散 掉 。 这 一 
特性 可 用 电阻 来 表征 。 

对 于 50 周 工 频 情 况 下 的 高 电压 架空 输 
电线 路 ， 正 常情 况 下 : 


J 
R=% 


式 中 8 为 导线 额定 截面 ， 单 位 为 平方 毫米 
(mm’); p 为 计算 用 电阻 率 ， 单位 为 欧 * 毫 
米 ”/ 千 米 (Q:mmYkm)。 考 虑 到 导线 中 交 
流 电 流 的 趋 肤 效 应 、 邻 近 效 应 、 多 股 导 线 
的 扭 绞 因 素 、 人 额定 截面 与 实际 截面 的 差额 ， 
计算 用 电阻 率 一 般 略 大 于 直流 电阻 率 。 铜 
的 计算 用 电阻 率 为 18.8， 馈 的 为 31.5。 
当 采 用 分 裂 导 线 时 有 : 


D 
R= 


式 中 必 为 每 相 分 裂 导 线 数 ;$ 为 每 相 中 每 根 
分 裂 导 线 的 额定 截面 ， 单 位 为 平方 毫米 。 
电抗 交流 电流 产生 的 交 变 磁场 在 导 
线 中 感应 电动 势 而 产生 电压 降落 。 这 一 特 
性 可 用 电抗 ( 感 抗 ) 来 表征 。 
对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 架空 输 
电线 路 ， 正 常情 况 下 : 


D 
X,=0.1445 lg Se 


式 中 忆 。 为 相 导 线 与 相 导线 之 间 的 几何 均 距 ， 
单位 为 毫米 (mm)。D。 = DuDuD-。 Dir 
Dk、D- 分 别 表示 三 相 导 线 中 心 之 间 的 距离 。 
RR' 为 每 相 导 线 的 等 值 半 径 ， 在 单 股 导线 时 ， 
R'=0.779m。n 表 示 每 相 导 线 的 半径 。 
当 采 用 分 裂 导线 时 有 : 
X,=0.1445 lg 
D! =Y nR"'R' 
IUP R JRA eS ART EAA E 
电导 ” 当 电 力 线路 上 加 以 交流 电压 时 ， 
由 于 绝缘 的 泄漏 、 导 体 的 放电 等 , 会 引起 
有 功 功率 的 损耗 。 这 一 特性 可 用 电导 来 
对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 架空 电 
力 线路 ， 正 常情 况 下 : 
G= Th x10" 
式 中 AP, y= ARR Te TE ERE a 
功率 ,单位 为 千瓦 / 千 米 (kW/km), 通常 
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路 上 所 加 的 线 电 压 ， ”走廊 占 地 宽度 较 大 ， 而 让 位 于 门 型 村 是 实现 导线 换 位 ， 以 使 输电 线路 参数 平衡 
| 功能 可 ] 分 为 承 力 塔 芝 、 ”的 杆 塔 。 中 国 以 60~80 干 米 为 一 个 整 循环 
专 越 高 塔 。 按 同一 杆 塔 所 架设 换 位 段 (有 的 国家 有 200 干 米 不 换 位 的 线 
路 的 回路 数 ， 还 可 分 为 单 回 、 路 )。 大 跨越 高 塔 ( 见 图 2) 指 跨越 通航 的 
杆 塔 。 承 力 塔 是 输 电线 路 和 江河 的 大 跨度 高 塔 。 这 样 可 以 避免 在 江河 
A 不 入 它 FY S e 
将 导线 的 


eet ay ne 


好 计算 公式 不 变 als 
H, 线 、 和 
在 电场 的 作 用 。 这 一 特征 可 用 电 纳 来 表征 


对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 架空 电 < - 串 销 挂 
力 线路 ， 正 党 情况 下 : 在 塔 上 ， 承 担 两 侧 导 
7.58 i 线 、 地 线 的 挂 线 张力 
B,=—22- x10 和 
le Da 和 事故 时 的 不 平衡 
? Ro 拉力 。 这 种 杆 塔 便于 
当 采 用 分 裂 导 线 时 : 分 段 施工 ， 可 制约 运 
B=_7.58 19-6 oo Jye 
pra 习 。 承 力 塔 又 可 分 为 
— MIKE. PEET 

D, =} nR" R mee) EE AE RE 

是 线路 上 用 得 最 多 Al 500 千 伏 输 电线 路 的 是 重 直 线 杆 塔 

xianlu ganta 的 结构 它 只 承担 导线 、 it 中 安装 铁塔 所 带 来 的 “系列 不 人 更 (如 设计 


线路 杆 塔 ”poles and towers of transmission ”以 及 气象 荷载 。 直 线 塔 的 技术 设计 数据 是 ”复杂 、 基 础 施 ] Bt Ang CHK), wiht 
line 架设 输电 导线 的 刚性 支撑 结构 。 为 ”决定 全 线路 杆 塔 经 济 指标 | 的 天 键 。 换 位 塔 ”设计 双 回 路 跨越 线 | 电 界 上 220 FR, #4 
避免 电 尝 放电 以 及 感应 静电 场 对 人 的 危险 ， ; | 


高 压 和 超 高 压 输电 线路 所 用 杆 塔 必须 有 足 * | 
够 的 高 度 ， 杆 塔 上 架设 的 各 根 输电 线 之 间 F j 


pot E, A 


ANNAN 


J 
还 必须 隔 开 相当 的 距离 
杆 塔 分 类 ”线路 杆 塔 可 按 结构 材料 、 
结构 形式 和 使 用 功能 分 类 : 
) 按 结构 材料 可 分 为 木 结 构 、 钢 结构 、 
铀 合金 结构 和 钢筋 混凝土 结构 杆 塔 几 种 
dese i 构 杆 塔 因 强 度 低 、 寿 命 短 、 维 护 不 便 ， 

ites 木材 资源 限制 , 在 中 国 已 经 被 淘汰 

告 构 有 柏 架 与 钢管 之 分 。 格 子 形 柏 架 杆 
省 应 用 最 多 ， 是 超 高 压 以 上 线路 的 主要 结 
铝 合 金 结 构 杆 塔 因 造 价 过 高 ， 只 用 于 
FIRE HI L BX airig Ket H, 


= 
JA 


| 

l TE 

ERK, APE Xh 

大 量 钢材 。 采 用 部 分 预 应 力 技术 的 ; 
aks 


电 杆 还 能 防止 电 杆 和 裂纹， 质量 可 靠 。 中 国 
更 用 最 多 ， 占 世界 首位 。 


@@ 按 结构 形式 可 分 为 自立 塔 和 拉线 塔 


现 尖 。 目 立 塔 是 靠 自 身 的 基础 来 稳固 的 杆 图 2 500 千 伏 紧 凑 型 输电 线路 的 是 垂直 线 杆 塔 
塔 。 拉 线 搭 是 在 塔 头 或 塔 身 上 安装 对 称 拉 


线 以 稳固 支撑 杆 塔 ， 杆 塔 本 身 只 承担 牌 直 | Pe — 0 —_ 


H 1 这 种 杆 塔 节 约 钢 材 近 40%， 但 是 拉 ee 9'6", 1200” ,119'6” 

分 布 多 占 地 ， 对 农林 业 的 机 耕 不 利 ， 使 Sse |e | Fant at 
ZAIR: MTA AELTER 人 i 
i, BE 抗 DA aE eG AN RA a, aR | \ i =U LE] L TS el 
构 稳 定 ， 因 而 电压 越 高 的 线路 应 用 拉线 塔 > WO te 
战 多 。 加 拿 大 购 北 克 在 735 干 伏 线路 上 又 新 = AN] in 
创 出 一 种 导线 水 平 布 置 悬 链 塔 ， 经 济 效益 | | 
很 好 。 各 国 在 研究 1000 千 伏 以 上 线路 时 ， | | ~ S= L4s-72 | |s—73 
有 的 是 以 这 种 塔 型 为 主要 对 象 。 实 际 上 ， eS ee A ils 1 
首先 提出 这 种 塔 型 的 是 中 国 ， 它 是 1958 年 Sci CA Z eS o 
TT AY 220 FRERE LIFI ARAR, 图 3 第 一 条 735 千 伏 交 流 输电 线路 和 为 750 千 伏 直 流 输电 线路 设计 的 直线 塔 ， 
而 且 在 杆 塔 试验 基地 做 了 强度 试验 。 由 于 标注 了 绝缘 所 需 的 尺寸 
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图 4 500 千 供 构 架设 计 的 类 型 是 发 展 的 ， 由 首创 于 加 拿 大 线路 的 拉线 V Aoii Y AA i aR Haw, 
以 保持 西北 部 的 线路 走廊 。 对 500~550 千 傣 级 线路 ， 只 考虑 单 回路 结构 


距 在 1 000 米 以 上 的 大 跨越 约 90 处 ， 中 国有 
10 处 。 中 国 在 跨越 塔 中 最 先 采 用 钢筋 混 凝 
土 烟 和 网 式 塔 型 (武汉 跨 长 江 和 汉江 的 跨越 
塔 )， 耗 钢 指标 低 ， 运 行 维修 方便 。 以 后 又 
采用 钢管 塔 (南京 跨 长 江 ， 高 193.5 米 )、 拉 
线 钢 结构 塔 (黄埔 跨 珠江 ， 高 190 米 )。 
杆 塔 基础 ”将 杆 塔 可 靠 地 固定 在 地 上 
的 重要 机 件 。 输 电线 路 沿线 水 文 地 质 条 件 
变化 很 大 ,因地制宜 选用 基础 类 型 非常 重 
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要 。 基 础 类 型 有 两 大 类 : 现场 浇 制 和 预制 。 
浇 制 基础 按 塔 型 、 地 下 水 位 、 地 质 和 施工 
方法 又 分 为 原状 土 基础 (有 岩石 基础 和 掏 
挖 基础 )、 爆 扩 桩 和 灌注 桩 基础 及 普通 混 凝 
土 或 钢 节 混凝土 基础 。 预 制 基础 有 电 杆 用 
的 底盘 、 卡 盘 和 拉线 盘 ， 有 铁塔 用 的 各 种 
类 型 装配 式 预制 混凝土 基础 和 金属 基础 ， 
还 有 预制 6300~g550 管 桩 。 基 础 抗 上 拔 和 
抗 倾覆 的 理论 计算 ， 各 国正 在 按 不 同 的 基 


础 形式 和 不 同 土质 条 件 分 别 研究 处 理 ， 使 
之 更 加 合理 可 靠 而 经 济 。 
作为 杆 塔 构件 综合 利用 的 一 个 方面 ， 
是 在 土 起 电阻 率 较 低地 区 ， 充 件 利用 其 钢 
筋 混凝土 的 散 泄 雷 电流 和 工 频 短 路 电流 的 
功能 一 一 称 为 让 然 接地 体 作 用 ， 可 减少 人 
工 接地 体 的 数量 及 土方 工程 。 早 在 20 世 
纪 60 年 代 ， 中 国 施工 单位 和 高 等 学 校 开 
台 试 验 研究 混凝土 杆 和 混凝土 基础 的 自然 
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图 5 胡 佛 大 坝 287.5 千 伏 设 计 (S-1) 开创 了 用 于 301 千 伏 至 400 千 伏 输 电线 路 的 双 回 路 结构 
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图 6 后 来 采用 的 双 回 路 杆 塔 外 形 表明 导线 排列 更 紧凑 和 屏蔽 方面 有 了 改进 


接地 作用 ， 同 时 逐步 在 一 些 工 程 坛 用 ， 且 
1976 年 、1979 年 在 接地 规程 中 还 作为 应 
用 的 规定 ; 同时 还 规定 在 p<100 网 : 米 
地 区 ， 输 电线 可 以 只 利用 自然 接地 而 不 男 
设 入 工 接 地 体 。 现 行 标准 《交流 电气 装置 


的 接地 》DL/T621-1997 中 已 有 了 这 条 规定 。 
俄罗斯 、 日 本 等 国 在 同一 时 期 也 作 了 同样 
的 研究 工作 和 工程 的 实际 应 用 ， 以 及 在 标 
准 中 的 规定 。 

RR 美国、 加拿大 等 输电 大 国 的 275 
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Fk, 345 TAR, 400 FIR, 500 FIR, 735 
干 伏 杆 塔 的 发 展 (包括 单 回 路 改 为 双 回 路 
的 发 展 、 导 线 布置 向 紧凑 式 的 发 展 )， 大 大 
影响 了 世界 塔 杆 的 发 展 趋势 , EEA: OR 
杆 架 线 向 紧凑 型 发 展 。 这 也 是 中 国 应 走 的 
发 展 道路 ， 同 他 国 相 比 ， 尺 寸 应 更 小 ， 即 
应 更 为 紧 竣 。@ 软 横 担 型 塔 杆 的 发 展 。 加 
拿 大 735 干 伏 的 一 种 导线 水 平 排列 ， 且 导 
地 线 高 度 较 低 ， 这 种 塔 型 后 来 常 被 推荐 用 
于 1000 千 伏特 高 压 输电 。 其 实 1958 年 中 国 
电力 建设 科研 机 构 即 已 设计 了 220 干 伏 软 横 
担 拉线 型 杆 塔 ,并 成 功 地 通过 了 横向 风 葵 
载 、 牌 直 水 荷载 以 及 断 导 线 情况 的 现场 实 
验 ， 当 时 就 认为 ， 它 对 超 高 压 线路 更 有 发 
RIR. OMV 型 塔 杆 的 发 展 。 这 也 是 中 
国 研究 应 用 的 一 种 型 式 。 在 设计 中 充分 发 
挥 高 强度 钢 绞 线 的 承 力作 用 ， 显 著 降 低 了 
杆 塔 的 重量 和 造价 ( 见 图 3、 图 4. 图 5 图 6、 
图 7、 图 8、 图 9)。 
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图 8 后 来 包括 一 种 带 极 度 屏 项 的 345 千 伏 单 回路 构架 中 突出 的 是 V 型 悬垂 绝缘 子囊 
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线路 损耗 line losses 电能 通过 输电 线路 
传输 而 产生 的 能 量 损耗 ， 简 称 线 损 。 电 力 网 
络 中 除 输送 电能 的 线路 外 ， 还 有 变压器 等 其 
他 输 变 电 设备 ， 也 会 产生 电能 的 损耗 ， 这些 
电能 损耗 (包括 线 损 在 内 ) 的 总 和 称 为 网 损 。 

线 损 是 由 电力 传输 中 有 功 功率 的 损耗 
造成 的 ， 主 要 由 以 下 三 个 部 分 组 成 。 

@ 由 于 电流 流 经 有 电阻 的 导线 ， 造 成 的 
有 功 功率 的 损耗 。 它 是 线 损 的 最 主要 部 分 : 

AP = PR= 二 +C-R 
U? 


式 中 P、O、/ 分 别 为 流 经 路 线 的 有 功 功率 、 
无 功 功 率 和 电流 ; 0 为 路 线 上 与 P、0 同 一 
点 测 得 的 电压 ; R 为 线路 的 电阻 ， 与 导线 的 
截面 、 导 线 的 材料 和 线路 的 长 度 有 关 。 

@@ 由 于 线路 有 电压 ， 而 线 间 和 线 对 接 
之 间 的 绝缘 有 漏电 ， 造 成 的 有 功 功 率 损耗 。 

AP,=U'g 

式 中 9 是 表征 绝缘 漏电 情况 的 电导 。 

@ 电 晕 损 耗 。 架 空 输电 线路 带电 部 分 
的 电 晕 放 电 造 成 的 有 功 功率 损耗 。 在 一 般 
正常 情况 下 ， 后 两 部 分 只 占 极 小 的 分 量 。 

减少 线 损 ， 节 约 能 量 ， 提 高 电力 传输 的 
效率 ， 是 电力 部 门 设计 运行 工作 的 主要 内 容 
之 一 。 可 以 从 下 列 几 个 方面 着 手 降低 线 损 : 
@ 提 高 电力 系统 的 电压 水 平 。 包 括 在 其 他 条 
件 合理 的 情况 下 尽 可 能 采用 高 一 级 电压 送 
电 ， 在 运行 中 保证 电压 水 平 。@ 使 线路 中 的 
测 流 合理 。 尤 其 应 尽 可 能 减少 线路 上 无 功 功 
率 的 流动 。@ 选 用 合理 的 导线 材料 和 截面 。 
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线性 集成 电路 ”linear integrated circuit $Ë 
成 化 的 输入 和 输出 有 比例 关系 的 电路 。 有 
别 于 输入 和 输出 呈 逻 辑 关 系 和 存储 的 数字 
集成 电路 。 运 算 放 大 器 、 比 较 器 、 品 体 管 
列 阵 、 定 时 器 、 电 源 电 路 、ADC 和 DAC 等 
集成 电路 对 输入 信号 的 响应 通常 呈现 线性 
或 比例 关系 。 由 于 线性 集成 电路 处 理 的 信 
息 都 涉及 连续 变化 的 物理 量 (模拟 量 )， 故 


也 称 为 模拟 集成 电路 。 

与 分 立 元 件 电路 相 比 ， 集 成 电路 在 设 
计 上 具有 若干 有 利 条 件 。 所 有 器 件 由 于 是 
在 一 个 很 小 的 芯片 上 同时 制造 出 来 ， 特 性 
十 分 一 致 ， 且 元 件 参 数 具 有 高 的 比例 精度 。 
但 线性 电路 通常 需要 在 一 个 电路 中 使 用 不 
同类 型 的 器 件 ， 因 此 有 : @ 平 面 结构 的 单 
片 IC。 在 一 个 芯片 上 集成 晶体 管 、 二 极 管 、 
电阻 、 电 容 等 元 件 ， 分 双 极 晶体 管 构成 的 双 
极 型 和 MOSFET 构成 的 MOS 型 两 种 。@ 膜 
IC。 用 真空 茸 发 或 油 射 构成 电阻、 电容 的 
薄膜 IC 和 将 糊 状 材料 利用 丝 网 印刷 成 图 形 
再 烧结 的 厚 膜 IC。@ 混 合 IC。 将 单 片 1C 一 
起 装 在 膜 IC 基板 而 成 的 三 种 结构 。 其 中 电 
阻 通常 采用 NN 型 离子 注入 层 ， 当 要 求 的 阻 
值 和 精度 特别 高 时 ， 往 往 采 用 蒸发 或 者 溅 
射 法 淀 积 的 薄膜 电阻 。 电 容 在 电容 量 在 1 
皮 法 以 下 的 高 精度 的 电容 器 采用 梳 形 结构 ; 
需要 比较 大 的 电容 量 时 采用 在 两 层 金属 薄 
膜 中 间 夹 上 一 层 绝 缘 介质 呈 符 层 结 构 而 成 ; 
Fb, LARA SEAS MERE 
容量 作为 电容 的 ， 这 种 电容 器 在 IC 制造 完 
成 后 可 用 电 来 控制 电容 的 大 小 。 电 感 的 结 
构 呈 棒状 的 、 圆 形 的 和 螺旋 状 的 几 种 。 需 
要 比较 大 的 电感 量 时 多 采用 螺旋 状 结构 。 
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相关 函数 correlation function 衡量 两 个 
信号 之 间 相 关 性 的 一 种 测度 函数 。 对 确定 
性 信号 和 随机 信号 虽 有 不 同 的 定义 形式 ， 
但 它们 的 核心 内 涵 是 一 致 的 。 考 虑 两 个 确 
定 的 连续 信号 x(0) 和 ?7(0) ， 如 果 二 者 在 时 
间 域 (=œ, +) 上 均 为 平方 可 积 的 ， 则 可 
定义 二 者 之 间 的 互相 关 函 数 为 : 

R,(@)* lim a f à (Dylt+D di 


定义 中 所 给 出 的 积分 表达 式 提供 了 x(n) 和 
y (e+e) 相对 于 时 间 间 隔 t 的 相关 性 的 一 种 测 
度 ， 可 用 以 比较 和 衡量 二 者 之 间 的 相似 程 
Eo M Ax) 和 ?7(D) 相同 , MW KR, CO) 为 
信号 x(0) 的 自 相关 函数 。 对 于 离散 的 无 穷 


序列 信号 x(k) 和 y(k) ， 它 们 的 互相 关 和 自 
相关 函数 序列 可 分 别 定义 为 : 


RD lim th ST (k) y (k+) 


2N+1, 
和 
a]; 1 
R,. (> lim ES ,x xk +)) 


若 信 号 x() Aly () 均 以 7 为 周期 , 或 序列 
{x()} 和 fy(h)} 都 以 N 为 循环 长 度 ， 则 它 
们 的 相关 国 数 也 是 周期 的 或 循环 的 。 对 于 
两 个 时 间 连 续 的 随机 信号 x(D) 和 ?Y(0D) ， 它 
们 的 相关 函数 可 通过 取 数 学 期 望 值 来 定义 : 

R,, (N=E[x(O y(t+ 0] 8, O=E[x(Ox(t+0] 
式 中 符号 E[*] 表 示 对 括号 内 的 随机 变量 
求 数学 期 望 值 。 在 特殊 情况 下 ， 可 通过 随 
机 信号 的 一 个 样本 函数 来 测量 其 按时 间 平 
均 的 相关 函数 ,但 这 种 局 限于 单个 样本 的 
按时 间 平 均 的 相关 函数 ， 与 通过 数学 期 望 
规定 的 概率 平均 相关 函数 是 不 相同 的 。 当 
随机 信号 具有 平稳 且 遍 历 性 质 时 ， 概 率 平 
均 相 关 函 数 与 时 间 平 均 相 关 函 数 几 乎 处 处 
相等 。 为 计算 简便 ， 可 通过 随机 信号 的 样 
本 值 以 时 间 平 均 的 方式 求 得 的 相关 函数 ， 
取代 在 概率 平均 意义 下 所 求 出 的 相关 函 
A, Bll: 

R M=E|x( v(t+7)| 


=lim sp [ xvod 
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香农 Shannon, Claude Elwood (1916-04- 
30~2001-02-24) 美国 数学 家 ， 信息论 创 
WA FEA Be bebe. AEF RAR 
mere, AEF DETREI. 1936 
FETE PE AIEEE VARTA, 1940 48 
在 有 麻 省 理工 学 院 获 理学 硕士 和 哲学 博士 学 
位 。1941~1956 年 任 贝 尔 电 话 实验 研究 所 数 
学 研究 员 。1956 年 到 麻 省 理工 学 院 任教 ， 先 
后 担任 客座 教授 、 教 授 ，1958 年 后 为 终身 
教授 。1957 一 1958 年 还 担任 过 斯 坦 福 行为 科 
学 高 级 研究 中 心 的 研究 员 。 他 是 美国 无 线 电 
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[ 程 师 学 会 和 美国 数学 会 的 高 级 会 员 。 曾 获 
电气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 诺 布尔 奖 ， 
EMAAR CPLA AA BR, BSE 
林学 会 的 巴 兰 坦 奖章 (1955) ， 美 国 全 国 研究 
协会 奖 (1956) 和 哈 维 奖 。 

香农 在 1948 年 发 表 《 通 信 的 数学 理 
论 》 1949 年 发 表 《 品 声 中 的 通信 》 的 论文 
黄 定 了 信息 论 的 基础 。1949 年 发 表 《 保 密 
系统 的 通信 理论 》， 使 他 成 为 密码 学 的 先驱 。 
1956 年 与 ]. 麦 卡 锡 合 编 的 论文 集 《 自 动机 
研究 》 是 自动 机 理论 方面 的 重要 文献 。 他 
的 博士 论文 《关于 类 的 古典 布尔 代数 方法 
在 电工 开关 系统 研究 中 的 应 用 》， 是 数字 控 
制 系统 和 计算 机 科学 的 先驱 工作 。 


xiangliangfa 
相 量 法 phaser method 4) #7 1ES% FAAS HL 
路 的 一 种 方法 。1893 年 由 德国 人 C.P 施 泰 
因 梅 英 首 先 提 出 。 此 法 是 用 称 为 相 量 的 复 
数 来 代表 正弦 量 , 将 描述 正弦 稳 态 电路 的 
微分 (积分 ) 方程 变换 成 复数 代数 方程 ， 从 
而 在 较 大 的 程度 上 简化 了 电路 的 分 析 和 计 
算 。 在 进行 分 析 电 路 的 正弦 稳 态 时 ， 几 乎 
都 采用 这 种 方法 。 

相 量 法 的 基本 概念 ”正弦 量 (如 电 
流 ) 可 以 表示 成 : 

i= 1,sin(wt 十 Wi) 一 gw [Z eiv] 

(1) 
= g,, [/,eimeio] 

式 中 符号 sw 表示 取 后 面 的 复数 和 复 函 数 
的 虚 部 。 

上 式 中 的 Le” 是 一 个 复数 ， 用 符号 
表示 ， 称 为 正弦 量 的 振幅 相 量 ， 其 值 为 : 

Ia HL me =1,€08 y, + jasin y; (2) 


matie RiR A 


值 相 量 /， 其 值 为 : 
[= 方 六 =le" =I cosy, + jlsiny, (3) 

显然 ， 在 角 频 率 w 已 知 的 情况 下 ， 可 以 
用 振幅 相 星 或 有 效 值 相 量 代表 一 个 正弦 量 。 

正弦 量 与 它 的 相 量 是 一 一 对 应 的 。 给 
定 了 正弦 量 的 瞬时 值 表达 式 : 

i=/,sin(wt +w)=V2 1sin(w +y,) 

可 以 用 式 中 振幅 (或 有 效 值 ) 和 初 相 角 组 
IRAE: 

Ín = e" R= le™ 
给 定 了 相 量 : 

| = Ine” RRI= Je 
可 以 利用 相 量 的 模 和 幅 角 ， 以 及 已 知 的 角 
频率 组 成 正弦 量 的 瞬时 值 表达 式 : 

i=/,sin(wt + w;) =/2 Isin(wt +) 

相 量 图 相 量 是 一 个 复数 ， 复 数 在 
复 平面 上 可 以 用 一 个 矢量 来 表示 ， 所 以 一 
个 相 量 可 以 用 复 平 面 上 的 一 个 矢量 来 表 
示 ， 如 图 1 所 示 。 这 种 表示 相 量 的 图 称 为 


Al 相 量 的 复数 表示 


HER. WRR Ee”, MERAH 
EA TILA PARE o EE AN EE, F 
是 得 到 一 个 旋转 矢量 ， 如 图 2 所 示 。 这 个 


图 2 旋转 相 量 


~ er 


图 3 正弦 量 的 旋转 相 量 表示 

旋转 矢量 称 为 旋转 相 量 ， 它 在 任何 时 刻 在 

虚 轴 上 的 投影 即 为 正弦 量 在 该 时 刻 的 瞬时 
值 ， 如 图 3 所 示 。 

引入 相 量 后 ， 两 个 同 频 正 


2i,=0 或 Bi=0 


LU, =0 或 DU=0 

电路 元 件 的 电压 相 量 与 电流 相 量 的 
关系 ， 利 用 相 量 可 将 电路 元 件 在 时 域 中 
的 电压 电流 关系 转换 成 电压 相 量 与 电流 相 
量 的 关系 。 正 弦 电 路 中 几 种 常用 元 件 的 电 
压 相 量 与 电流 相 量 的 关系 如 表 所 示 。 将 正 
弦 交 流 电 路 中 每 个 电路 均 用 对 应 的 相 量 电 
路 模型 代替 ， 便 得 到 一 个 与 原 电 路 相对 应 
的 相 量 电路 模型 ， 这 种 模型 对 正弦 交流 电 
路 的 计算 很 有 用 处 。 

BRM WS AREY TESS HL 
路 中 一 个 不 含 独立 电源 且 与 外 电路 无 耦合 
的 一 端口 网 络 ， 其 端口 上 的 电压 相 量 与 电 
流 相 量 的 比值 定义 为 该 网 络 的 入 端 复数 阻 
抗 ， 简 称 阻 抗 。 它 的 倒数 定义 为 该 网 络 的 
入 端 复数 导 纳 ， 简 称 导 纳 ， 分 别 用 符号 了 
和 Y 和 表示 。 复数 阻抗 的 实 部 称 为 等 效 电 阻 ， 
虚 部 称 为 电抗 ， 模 称 为 阻抗 模 ， 幅 和 角 称 为 
阻抗 角 ， 它 们 分 别 用 符号 R、X、|ZIl、gv 表 
示 。 复 数 导 纳 的 实 部 称 为 等 效 电 导 ， 虚 部 
称 为 电 纳 ， 模 称 为 导 纳 模 ， 幅 角 称 为 导 纳 
角 ， 它 们 分 别 用 符号 G、8、|Y|、y' 表 示 ， 
于 是 ; 

Z=R+jX=|Zle™” 
Y=G+jB=|Yle” 

显然 ， 阻 抗 模 等 于 端口 电 
压 振幅 (有效 值 ) 与 端口 电流 
振幅 (有 效 值 ) 的 比值 ， 阻抗 
角 等 于 端口 电压 超前 端口 电流 
的 角度 ; 导 纳 模 等 于 端口 电流 
振幅 (有 效 值 ) 与 端口 电压 振 
幅 (有 效 值 ) 的 比值 ， 导 纳 角 
等 于 端口 电流 超前 端口 电压 的 角度 。 

电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 都 


几 种 常用 元 件 的 电压 相 量 与 电流 相 量 的 关系 


弦 量 的 加 、 减 运算 可 以 转化 为 十 路 元 件 p ARA o 。 电压 相 量 与 电流 
两 个 相应 的 相 量 的 加 、 减 运 Sees AERA 
算 ， 相 量 的 加 、 减 运算 既 可 通 ”线性 非 时 变 电 或 cm 一 
过 复数 运算 进行 ， 也 可 在 相 量 。” 阻 元 件 人 AI aki 
图 上 按 矢 量 加 、 减 法 则 进行 。 = 
另外 ， 常 遇 到 的 正 驴 量 乘 以 任 ”线性 非 时 变 电 EE Usm = Jol, 
意 实 常数 和 正弦 量 对 时 间 求 ” 感 元 件 ot oe Ù, = joli 
导数 的 运算 可 分 别 转化 为 正 i 
aM ATIC ERE tite CC 
数 和 正弦 量 的 相 量 乘 以 /oo 的“ 八 性 非 时 变 电 =Cg go 
运算 。 U. = Fac le 
基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形 
A 在 正弦 稳 态 下 , RAE a sm = Um ©" 
Ja ae N KENA Bey 
纺 量 。 用 相 量 代表 正弦 电流 - 
和 电压 后 ， 基 尔 霍 夫 电流 定律 更 Ln Slim 
KCL Ma RMA "APEE RE 


(KVL) 分 别 变 成 
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Stee AL ig AAS, VA Ze Z, AZ, 

表示 三 者 的 复数 阻抗 ， 则 按 定义 分 别 是 
Zp=R Z,=joL 

en eer oa De 

$ st lee 

BUY. PYER A M E REA 

FETE 义 分 别 是 


= hy 


下 Y=jwC 

显然 ， 复 数 阻抗 (复数 导 纳 ) 的 引入 
能 使 原 非 同类 的 元 件 ! ] 并 为 都 以 复数 阻抗 
(复数 导 纳 ) 来 表征 的 同类 元 件 ， 复 数 阻 
fit (复数 导 纳 ) 在 交流 电路 中 的 地 位 与 直 
流 电 路 中 的 电阻 (电导 ) 相当 

用 相 量 法 计算 正弦 交流 电路 用 让 
法 计算 电路 有 两 种 方式 : -种 方式 是 
像 暂 态 分 析 那 样 写 ;出 电 路 的 微分 方程 ， 
将 方程 中 的 正弦 量 和 对 正弦 量 的 运算 按 À 
则 改换 成 相 基 和 对 相 量 的 运算 ， 得 出 与 原 
微分 方程 相对 应 的 含 相 量 的 代数 方程 » 
后 ， 解 此 方程 求 出 待 求 相 量 。 另 一 种 方式 ， 
也 是 通常 所 用 的 方式 ， 则 是 在 原 电路 的 相 
量 电 路 模型 上， 使 用 KCL 和 KVL 的 相 量 形 
式 和 电路 元 件 电压 -电流 关系 的 相 量 形 式 ， 
如 同 计算 直流 电 有 eae, 直接 列 出 含 相 量 
的 代数 方程 ， 然 后 解 此 方程 求 出 待 求 相 量 ， 
两 种 方式 得 到 的 解答 完全 一 样 。 有 了 相 量 
便 不 难 写 出 原来 需要 求 的 正弦 量 。 


Xiaokelai 
肖 克 Shockley, William Bradford (1910- 
02-13~ 1989-08-12) 美国 物理 学 家 。 生 
英国 伦敦 ， 卒 于 美国 巴 罗 阿尔 托 。1936 
年 获 麻 省 理工 学 院 博 士 学 位 。1936 一 1955 
年 进入 贝尔 实 
验 室 ， 曾 任 该 室 
品 体 管 物理 学 
WREE HER, 
F 1942 ~ 1944 
EAT K [E Ht A 
Mas Fk ie FEF 
组 研究 主任 
1955~ 1958 年 加 
Wid DL E ANC ttt 
公司 并 建立 了 
肖 克 菜 半 导体 实验 室 ， 
克 菜 晶体 答 公 司 经 理 ， 
坦 福 大 学 教授 
HEK te Tl iis 理论 。1945 年 
兽 预 言 : 假如 半导体 片 的 厚度 与 表面 空间 
电荷 层 相近 ， 即 有 可 能 用 垂直 于 表面 的 电场 
来 调节 表面 层 的 电阻 率 ， 使 平行 于 表面 的 
电流 受到 控制 。 同 在 贝尔 实验 室 的 工 巴 丁 提 
理论 ; W.H. 布 拉 坦 发 现 硅 表面 


出 了 表面 态 
的 光 生 电动 势 。 他 们 三 人 合作 ， 于 1947 年 


1958~ 1960 tE fE Ñ 
1963 ~ 1975 “EEN 


底 发 明了 点 接触 品 人 Ag. 
成 功 地 研制 出 结 型 晶体 管 
因 提 出 “人 种 -智能 -遗传 ”这 一 颇 有 和 争议 
的 论题 而 成 为 毁誉 参半 的 人 物 。 由 于 对 半 
导体 的 研究 和 晶体 答 效 应 的 发 现 ， 肖 更 ae 
巴 丁 和 布 拉 坦 同 获 1956 年 诺 贝尔 物理 学 


1950 4E HEX 
20 世 纪 60 年 代 


xiaotejijie 
肖 特 基 结 ”Schottky junction 一 种 简单 的 
金属 与 半导体 的 交界 面 。 金 属 与 半导体 接 
触 会 以 肖 特 基 二 极 管 的 形式 表现 出 整流 特 
性 ， 这 种 接触 还 被 用 于 二 极 管 和 品 体 管 的 
欧姆 电极 。 半 导体 的 逸 出 功 一 般 比 金属 的 
小 , 故 当 金属 与 半导体 (以 NN 型 为 例 ) 接 
触 时 ,电子 就 从 半导体 流入 金属 ,在 半 导 
FERREA 形成 一 个 由 带 正 电 不 可 移动 的 
杂质 离子 组 成 的 室 间 电荷 区 。 此 区 中 存在 
个 由 半导体 指向 金 rR. 阻止 半 导 
床 中 的 电 : 了 继续 流入 金属 。 在 乡 ge 
能 各 发 生 弯 曲 ， 形 成 一 个 高 势能 区 ， 这 就 
是 肖 特 基 势 垒 。 电 子 必 须 具 有 高 了 -W 
条 的 能 量 才能 越过 势 侍 流入 金属 。 当 平衡 
时 ， 肖 特 基 势 又 的 高 度 是 金属 和 半导体 的 
HH SH AHH 
不 同 金属 与 不 同 种 类 的 半导体 接触 时 ， 
具有 不 同 的 肖 特 基 势 垒 高 度 。 势 又 高 度 随 
外 加 电压 变化 具有 单 向 导电 的 整流 特性 ， 


肖 特 基 结 的 伏 - 安 特性 与 PN 结 的 相似 ， 如 
图 所 示 。 但 首 特 基 结 的 正 向 开启 电压 较 低 ， 


斜率 较 陡 ， 反 向 击 穿 电压 较 低 。 用 金属 - 半 
导体 肖 特 基 势 鸡 代 替 结 型 场 效应 晶体 管 中 
的 PN 结 就 构成 了 ET ( H ep aa aes 4 a 
Ay BUN a ARS). ECR RE EL ee 
等 均 可 将 JFET (结晶 场 效应 晶体 PP) 相应 
式 中 的 PN 结 的 接触 电势 差 用 肖 特 基 势 垒 的 
接触 电势 差 代 蔡 。GaAs 肖 特 基 势 华 的 接触 
电势 差 约 为 0.8 伏 

因为 , 肖 特 基 接 触 只 有 多 数 载 流 子 移 
动 ， 所 以 5 PN area aen Td 响应 高 yy 常 制 成 
点 接触 来 减少 接触 面积 ， 制 作成 微波 的 高 
频 愉 波 器 和 变频 器 ; beth os -电压 的 
非 线性 制 成 的 变 阻 管 ; 利用 正 向 低 导 通 特 
性 制 成 箱 位 管 ; 利用 反 向 偏 置 势 双 特 性 可 


制 成 雪 前 二 极 管 、 光 敏 管 等 ; 利用 反 向 电 
| 

/ 肖 特 
电 | ree 

x; S / 

2 | (PN 结 

击 穿 电压 IE | j 
# Y 向 | j 

fo Ñ 7 电压 
| R 开启 电压 


肖 特 基 结 与 PN 结 的 做 一 安 特性 比较 


-电压 特性 制 成 变 容 二 极 管 ， 如 砷 化 铬 
Re 和 及 于 参量 放大 器 、 电 调谐 等 
另外 ， 作 为 肖 特 基 结 的 金属 材料 也 可 作为 
tie, 采用 Au/Pd/Ti 多 层 金 属 腊 构 造 来 降 
低 方 块 电 阻 。 


xiaobo fenxi 

小 波 分 析 wavelet analysis 人 研究 把 信号 
(或 函数 ) 表示 为 由 一 个 或 有 限 个 信号 (或 
函数 ) 经 过 平移 与 伸缩 所 得 信号 (或 函数 ) 
的 又 加 的 方法 及 其 应 用 的 学 科 。 小 波 分 析 
是 传 里 叶 分 析 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 。 传 
里 叶 分 析 把 每 个 信号 (包括 周期 信号 与 非 周 
期 信号 ) 表示 为 简 谐 振动 信号 的 营 加 ， 揭 
示 了 信号 的 频率 结构 。 但 周期 信号 的 傅 里 


叶 系 数 是 它 在 Hie 上 的 加 权 平 均 ， SE 
周期 信号 的 傅 里 叶 系 数 是 它 在 整个 时 间 域 
的 加 权 和 。 因 此 ， vat 分 析 反 映 信 号 


的 局 部 性 质 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 信 号 局 部 
性 质 的 描述 在 理论 和 实际 应 | t 面 又 是 
分 重要 的 。 针 对 这 一 问题 ， 对 非 周期 信号 
引入 了 窗口 傅 里 叶 变 换 ， -种 窗口 大 
小 及 形状 均 固 定 的 时 频 局 部 化 分 析 。 但 因 
为 反映 信号 高 频 成 分 需要 窜 的 时 间 窗 ， 而 
反映 信号 低频 成 分 需要 宽 的 时 间 窗 ， 窗 口 
傅 里 叶 变换 不 能 满足 这 一 要 求 。 小 波 分 析 
克服 了 上 述 局 限 性 ， 具 有 良好 的 时 频 局 部 
化 性 质 ， 它 把 每 个 信 号 表示 为 由 一 个 或 有 
限 个 性 质 良 好 的 信号 ( 即 小 波 ) 经 过 平移 与 
伸缩 得 到 的 信号 的 过 加 ， 这 里 伸缩 因子 的 
改变 决定 了 信号 的 不 同 分 辨 率 ， 平移 与 伸 
缩 的 改变 决定 了 3 这 种 表示 可 聚焦 于 不 同时 
刻 ， 这 种 表示 对 高 频 成 分 采用 还 渐 精 细 的 
时 域 取样 步 长 ， 从 而 可 聚焦 到 信号 的 任意 
细节 上 。 因此 ,小波 dag e 关 显 微 镜 。 
常用 构造 小 疲 的 方法 是 多 尺度 分 析 方 法 ， 
基于 此 提出 的 Mallat 算法 可 应 ie 信号 处 理 、 
图 像 编码 、 地 震 勘 探 与 CT 成 像 等 领域 。 


Xie Guangrun 
解 广 润 (1929-12~ ) 
压 及 防 雷 技术 专家 。 生 于 安徽 里 阳 。1951 
年 毕业 于 清华 大 学 f BL 发 电 专业 。 同 年 
就 读本 校 电 机 系 高 电压 技术 研究 生 ，1953 
E 毕 业 后 分 配 到 哈尔滨 工业 大 学 电机 系 任 
讲师 。1961 年 调 
整 到 北京 电力 学 
院 ，1965 年 又 调 
整 到 武汉 水 利 
电力 学 院 。 历 任 
讲师 、 副教授 、 
教授 ， 是 国家 首 
批 et 生 导 师 。 
他 是 国务 院 学 
位 委员 会 第 一 
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中 国电 力 、 高 电 


TV ue 
a het 
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评议 组 成 员 。 三峡 工 程 论证 组 专家 、 国 际 
科 工 委 国际 设施 安全 防护 组 成 员 。 他 长 期 
从 事 高 电压 技术 的 教学 与 科研 工作 ， 特 别 
致力 于 防 雷 技术 的 研究 。 在 科研 方面 ， 先 
后 完成 科研 成 果 21 项 ， 获 省 部 级 以 上 科技 
奖 11 次 ， 有 13 项 科研 成 果 为 国家 标准 及 国 
际 标 准 采用 。 他 领导 首创 的 气体 放电 计算 
机 仿真 系统 被 国内 外 誉 为 历史 性 成 就 。 首 
创 每 秒 一 亿 张 的 高 速 放 电 摄 影 及 示 波 实 验 。 
他 领导 研究 并 已 完成 的 高 压 电 缆 护 层 过 电 
压 保护 成 果 ， 已 列 入 中 国 规程 及 GIGER 的 
国际 标准 。 新 方案 设计 简单 ， 过 电压 可 降 
低 203， 运 行 可 靠 ， 能 提高 电缆 送 电 容量 
60%, 每 年 每 干 米 可 节约 能 耗 90 万 千瓦 "小 
时 ， 属 国内 外 领先 水 平 。 他 在 接地 技术 研 
究 中 有 四 项 成 果 为 国家 标准 采用 ， 在 大 中 
型 地 网 建设 中 可 节约 钢材 50%。 他 证 明了 
测 复杂 地 网 用 的 0.618 法 ， 可 节约 大 量 投资 
并 保证 了 电网 的 安全 运行 。 他 还 肯定 了 地 
网 电阻 的 30 度 角 法 ， 指 出 英国 关于 测量 地 
网 电阻 夹 角 要 达到 90 度 以 上 的 错误 。 他 在 
理论 上 解决 了 在 平行 于 电力 线 的 介质 交界 
面 上 为 什么 会 有 垂直 于 电力 线 方向 的 静电 
场 力 存在 , 在 电力 系统 中 为 什么 会 出 现 
1/2- 8) 次 的 谐 波 过 电压 等 问题 。 在 国内 
外 共 发 表 论文 100 余 篇 。 出 版 专著 31 种 (34 
AB), 其 中 自 写 约 500 万 字 。 主 编 的 《电力 
系统 过 电压 》 和 《电力 系统 接地 技术 》 分 
别 获 全 国 高 校 电力 类 优秀 教材 一 、 二 等 奖 ; 
他 参与 编制 的 《工业 与 民用 电力 装置 过 电 
压 保护 设计 规范 》 获 国家 计 委 优秀 国家 标 
准 三 等 奖 。 他 是 能 源 部 一 类 课程 (过 电压 ) 
的 学 术 带 头 人 ， 曾 多 次 获 教学 奖 。 


xinnengyuan 

新 能 源 new energy sources 新 发 现 的 或 
发 现时 间 虽 久 但 因 技 术 经 济 条 件 限制 未 得 
到 广泛 使 用 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 海 
洋 能 、 地 热能 、 氧 、 沼 气 等 。 新 能 源 是 相 
对 常规 能 源 而 言 的 。 煤 炭 、 石 油 、 天 然 气 、 
水 能 、 电 能 等 在 和 人们 刚 开始 利用 的 时 候 是 
新 能 源 ， 以 后 由 于 人 人 们 的 广泛 使 用 , 已 成 
为 常规 能 源 。 人 类 对 地 热 温泉 、 风 力 和 太 
阳 能 等 的 利用 虽然 时 间 较 久远 , 但 因 技 术 
经 济 条 件 的 限制 ， 一 直 未 能 得 到 广泛 使 用 ， 
故 仍 被 看 做 新 能 源 。1973 年 ， 世 界 上 出 现 
的 第 一 次 石油 危机 ,促使 人 们 更 加 重视 新 
能 源 的 开发 。 新 能 源 中 大 多 数 是 可 再 生 能 
源 。 核 聚变 能 所 具有 的 开发 前 景 ， 使 它 成 
为 未 来 新 能 源 开 发 的 重点 。 


xindao 

信道 channels 信息 传输 的 介质 或 渠道 。 
在 电信 或 光 通 信 ( 光 也 是 一 种 电磁 波 ) 场 
合 , 信道 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 电磁 波 
的 空间 传播 渠道 ， 如 短波 信道 、 超 短波 信 


道 、 微 波 信道 、 光 波 信道 等 ， 男 一 类 是 电 
磁 波 的 导 引 传播 渠道 ， 如 明 线 信道 、 电 缆 
信道 、 波 导 信道 、 光 纤 信 道 等。 前 一 类 信 
道 是 具有 各 种 传播 特性 的 自由 空间 ， 所 以 
习惯 上 称 为 无 线 信 道 ; 后 一 类 信道 是 具有 
各 种 传输 能 力 的 导 引 体 ， 习 惯 上 称 为 有 线 
信道 。 信 道 的 作用 是 把 携 有 信息 的 信号 ( 电 
的 或 光 的 ) 从 它 的 输入 端 传递 到 输出 端 ， 因 
此 它 的 最 重要 特征 参数 是 信息 传递 能 力 (又 
称 信息 通过 能 力 )。 在 典型 的 情况 〈 即 所 谓 
高 斯 信道 ) 下 ， 信 道 的 信息 通过 能 力 与 信 
道 的 通过 频带 宽度 、 信 道 的 工作 时 间 、 信 
道 的 噪声 功率 密度 (或 信道 中 的 信号 功率 
与 噪声 功率 之 比 ) AK: 频带 越 宽 ,工作 
时 间 越 长 ， 信 号 与 噪声 功率 比 越 大 , 则 信 
道 的 通过 能 力 越 强 。 


xindao bianma 
信道 编码 ”channel coding 为 克服 信道 非 
理想 性 和 提高 信道 传输 的 可 靠 性 ， 在 将 信 
号 送 入 信道 之 前 对 信号 实施 的 编码 。C.E. 香 
农 的 理论 表明 ， 只 要 信息 传输 率 R 小 于 信 
道 容量 C， 则 总 能 找到 一 种 编码 方法 ,使 
信 宿 给 出 的 最 小 平均 错误 译 码 概率 任意 小 。 
香农 的 编码 定理 对 某 些 信道 已 有 严格 证 明 ， 
但 不 是 所 有 信道 的 编码 定理 都 已 被 证 明 。 
编码 定理 本 身 和 证 明 过 程 并 未 给 出 信道 编 
码 的 具体 做 法 。 因 此 ， 从 香农 创立 信息 论 
到 现在 ， 信 道 编 码 的 发 展 和 研究 都 是 围绕 
着 如 何 构造 更 有 效 的 、 纠 错 和 检 错 能 力 更 
强 的 编码 方法 ， 并 且 使 信道 传输 效率 达到 
性 能 界限 。 

信道 编码 的 中 心 内 容 是 研究 纠 错 编 码 
和 译 码 方法 ( 见 纠 错 码 )。 差错 控制 编码 
的 基本 实现 方法 是 在 发 送 端 将 被 传输 的 信 
息 附 上 一 些 监督 码 元 ,这些 多 余 的 码 元 与 
信息 码 元 之 间 以 某 种 确定 的 规则 相互 关 
联 (约束 )。 接 收 端 按照 既定 的 规则 校 验 信 
息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 关系 ,一 旦 传输 
发 生 差错 ， 则 信息 码 元 与 监督 码 元 的 关系 
就 受到 破坏 ， 从 而 接收 端 可 发 现 错误 乃至 
纠正 错误 。 如 所 有 码 字 加 起 来 为 奇数 ( 偶 
数 )， 则 这 种 校 验 方式 就 称 为 奇 校 验 ( 偶 校 
验 )。 差 错 控制 的 主要 方式 有 三 种 : 检 错 重 
KE (ARQ) 、 前 项 纠 错 (FEC) 和 混合 纠 错 
(HEC) 。 比 较 重 要 的 编码 方法 有 前 项 纠 错 
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编码 、 线 性 分 组 码 ( 汉 上 明码、 循环 公 )、 里 
德 - 索 洛 蒙 码 、BCH 码 、FIRE 码 、 交织 
码 、 卷 积 码 、TCM 编 码 、Turbo 码 、LDPC 
码 等 。 实 际 信道 可 能 是 有 线 的 Cad LR 
线 、 同 轴线 、 光 纤 ) 或 无 线 的 具有 有 限 
带宽 ,适合 于 传送 连续 信和 号， 而 不 是 数字 
信号 。 通信 系统 中 ， 把 信号 送 入 信道 之 前 
需要 将 信号 进行 调制 ， 以 适应 于 信道 。 而 
调制 的 更 重要 目的 是 提高 信息 传输 的 有 效 
性 。 如 脉冲 编码 调制 (PCM) 、 正 交 相 移 键 
控 (QPSK) 、 正 交 幅 度 调制 (QAM) ， 配 合 
以 余弦 深 降 滤波 器 ， 可 提高 数字 传送 的 数 
据 率 同时 压缩 信号 的 占用 带宽 。 由 于 压缩 
信号 带宽 是 面向 信道 的 ， 有 研究 者 将 调制 
列 入 信道 编码 。 但 调制 提高 了 信息 表达 和 
传输 的 有 效 性 (如 一 个 符号 可 表达 需要 几 
个 二 进 制 比特 表达 的 信息 )， 通 带 又 把 调制 
列 入 信 源 编码 。 


xinhao fashengqi 
信号 发 生 器 ”signal generator 产生 所 年 参 
数 的 电 测 试 信号 的 仪器 。 按 信号 波形 可 分 
为 正 驶 信和 号、 函数 (波形 ) 信号 、 脉 冲 信 和 号 
和 随机 信号 发 生 器 等 四 大 类 。 

正弦 信号 发 生 器 正 驴 信号 主要 用 于 
测量 电路 和 系统 的 频率 特性 、 非 线性 失真 、 
增益 及 灵敏 度 等 。 低 频 信号 发 生 器 包括 音 
频 (200~20 000 赫 ) 和 视频 O ARE 10 JKA) 
OPE TES AE io FIRR RER 
振荡 器 ,也 可 用 差 频 振荡 器 。 为 便于 测试 
系统 的 频率 特性 ， 要 求 输出 幅 频 特性 平和 
波形 失真 小 。 高 频 信 号 发 生 器 是 频率 为 100 
TARE 30 兆赫 的 高 频 、30~300 兆赫 的 其 高 
频 信号 发 生 器 。 一 般 采 用 2C 调 谐 式 振荡 器 ， 
频率 可 由 调谐 电容 器 的 度 盘 刻度 读 出 。 主 
要 用 途 是 测量 各 种 接收 机 的 技术 指标 。 输 
出 信号 可 用 内 部 或 外 加 的 低频 正弦 信号 调 
幅 或 调频 ， 使 输出 载 频 电 压 能 够 衰减 到 1 微 
伏 以 下 。 标 准 信号 发 生 器 (图 1) 输出 信号 
的 电 平 能 准确 读数 ， 所 加 的 调幅 度 或 频 偏 
也 能 用 电表 读 出 。 此 外 ,仪器 还 有 防止 信 
号 漆 漏 的 良好 屏蔽 。 微 波 信号 发 生 器 是 从 
分 米 波 直到 毫米 波 波 段 的 信号 发 生 器 。 信 
号 通常 由 带 分 布 参 数 谐 振 腔 的 超 高 频 三 极 
管 和 反射 速 调 管 产生 ， 但 有 逐渐 被 微波 品 
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图 1 标准 信号 发 生 器 框图 
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器 件 取代 的 趋势 。 仪 器 一 般 靠 机 械 调谐 腔 
体 来 改变 频率 ， 每 台 可 履 盖 一 个 倍 频 程 左 
右 ， 由 腔 体 耦 合 出 的 信号 功率 一 般 可 达 10 
毫 瓦 以 上 。 简 易 信号 源 只 要 求 能 加 1 000 a 
方 波 调幅 ， 而 标准 信号 发 生 器 则 能 将 输出 
基准 电 平 调节 到 1 毫 瓦 ， 再 从 后 随 衰减 器 读 
出 信号 电 平 的 分 贝 毫 瓦 值 ; 还 必须 有 内 部 
或 外 加 矩形 脉冲 调幅 ， 以 便 测 试 雷 达 等 接 
收 机 。 扫 频 和 程控 信号 发 生 器 能 够 产生 幅 
度 恒定 、 频 率 在 限定 范围 内 作 线 性 变化 的 
信和 号。 高 频 和 其 高 频段 用 低频 扫描 电压 或 
电流 控制 振荡 回路 元 件 (如 变 容 管 或 磁 忌 
线圈 ) 实现 扫 频 振荡 ; 微波 段 早期 采用 电 
压 调谐 扫 频 ， 用 改变 返 波 管 螺旋 线 电 极 的 
直流 电压 来 改变 振荡 频率 ， 后 来 广泛 采用 
磁 调 谐 扫 频 ， 以 YIG 铁 氧 体 小 球 作 微 波 固 
体 振 荡 器 的 调谐 回路 ， 用 扫描 电流 控制 直 
流 磁场 改变 小 球 的 谐振 频率 。 扫 频 信号 发 
生 器 有 自动 扫 频 、 手 控 、 程 控 和 远 控 等 工 
作 方 式 。 频 率 合成 式 信 号 发 生 絮 的 信号 不 
是 由 振荡 器 直接 产生 ， 而 是 以 高 稳定 度 石 
英 振 荡 器 作为 标准 频率 源 ， 利 用 频率 合成 
技术 形成 所 需 之 任意 频率 的 信号 ， 具有 与 
标准 频率 源 相 同 的 频率 准确 度 和 稳定 度 。 
直接 式 频 率 合 成 器 由 晶体 振荡 .加 法 、 乘 法 、 
滤波 和 放大 等 电路 组 成 ,变换 频率 迅速 ， 
但 电路 复杂 ， 最 高 输出 频率 只 能 达 1 000 兆 
赫 左 右 。 用 得 较 多 的 间接 式 频 率 合 成 器 是 
利用 标准 频率 源 通过 锁 相 环 控制 电 调谐 振 
荡 器 (在 环 路 中 同时 能 实现 倍 频 、 分 频 和 
混 频 )， 使 之 产生 并 和 输出 各 种 所 需 频率 的 信 
号 。 这 种 合成 器 的 最 高 频率 可 达 26.5 吉 赫 。 
高 稳定 度 和 高 分 辩 力 的 频率 合成 器 ， 配 上 
多 种 调制 功能 (调幅 、 调 频 和 调 相 )， 加 上 
放大 、 稳 幅 和 衰减 等 电路 ， 便 构成 一 种 新 
型 的 高 性 能 、 可 程控 的 合成 式 信号 发 生 器 ， 
还 可 作为 锁 相 式 扫 频 发 生 器 。 

函数 发 生 器 又 称 波 形 发 生 器 。 能 产 
生 某 些 特 定 的 周期 性 时 间 函 数 波形 (主要 
是 正 驴 波 、 方 波 、 三 角 波 、 饮 齿 疲 和 脉冲 
波 等 ) 信号 。 频 率 范围 可 从 几 写 页 甚至 几 
微 赫 的 超 低 频 直到 几 十 兆赫 。 图 2 为 产生 上 
述 波形 的 方法 之 一 ， 将 积分 电路 与 某 种 带 
有 回潮 特性 的 阔 值 开关 电路 (如 施 密 特 触 
发 器 ) 相连 成 环 路 ， 积 分 器 能 将 方 波 积分 
成 三 角 波 。 施 密 特 电路 又 能 使 三 角 波 上 升 
到 某 一 阐 值 或 下 降 到 男 一 闷 值 时 发 生 跃 变 
而 形成 方 波 ， 频 率 除 能 随 积 分 器 中 的 RC 值 
的 变化 而 改变 外 ， 还 能 用 外 加 电压 控制 两 
个 国 值 的 改变 。 将 三 角 波 加 到 由 很 多 不 同 
偏 置 二 极 管 组 成 的 整形 网 络 ， 形 成 许多 不 
同 斜 度 的 折线 段 ， 便 可 形成 正弦 波 。 另 一 
种 构成 方式 是 用 频率 合成 器 产生 正 驴 波 ， 
再 对 其 多 次 放大 、 削 波 而 形成 方 波 ， 再 将 
方 波 积 分 成 三 角 波 和 正 、 负 和 斜率 的 锯齿 波 
等 。 这 些 函数 发 生 器 的 频率 都 可 电 控 ,程控 、 


图 2 函数 发 生 器 


锁定 和 扫 频 ， 仪 器 除 工 作 于 连续 波状 态 外 ， 
还 能 按键 控 、 门 控 或 触发 等 方式 工作 。 

脉冲 信号 发 生 器 ”产生 宽度 、 幅 度 和 
重复 频率 可 调 的 矩形 脉冲 的 发 生 器 。 可 用 
以 测试 线性 系统 的 瞬 态 响应 。 主 要 由 主 控 
振荡 器 、 延 时 级 、 脉 冲 形成 级 、 输 出 级 和 
误 减 器 等 组 成 。 主 控 振 荡 器 为 多 谐振 荡 器 
之 类 的 电路 ， 除 能 自 激 振 荡 外 ， 主 要 按 触 
发 方式 工作 。 在 外 加 触发 信号 之 后 首先 输 
出 一 个 前 置 触发 脉冲 ， 以 便 提前 触发 示 波 
器 等 观测 仪器 ， 然 后 经 过 一 段 可 调节 的 延 
迟 时 间 才 输出 主 信 号 脉冲 ， 宽 度 可 以 调节 。 
有 的 能 输出 成 对 的 主 脉冲 ， 有 的 能 分 两 路 
分 别 输出 不 同 延 迟 的 主 脉冲 。 

随机 信和 号 发 生 器 ”分 为 噪声 信号 发 生 
器 和 伪 随 机 信号 发 生 器 两 类 。 完 全 随机 性 
信号 是 在 工作 频带 内 有 具有 均匀 频谱 的 白 噪 
声 。 常 用 的 白 噪 声 发 生 器 主要 有 : 工作 于 
1 000 兆 赫 以 下 同 轴线 系统 的 饱和 二 极 管 式 
白 噪声 发 生 嚣 ; 用 于 微波 波导 系统 的 气体 
放电 管 式 白 噪声 发 生 器 ; 利用 晶体 二 极 管 
反 向 电流 中 噪声 的 固态 噪声 源 (可 工作 在 
18 吉 赫 以 下 整个 频段 内 ) 等 。 噪声 发 生 器 
输出 的 强度 必须 已 知 ， 通 常用 其 输出 噪声 
功率 超过 电阻 热 噪 声 的 分 贝 数 ( 称 为 超 噪 
比 ) 或 用 其 噪声 温度 来 表示 。 噪 声 信号 发 
生 器 主要 用 途 是 : 包 在 待 测 系统 中 引入 一 
个 随机 信号 ， 以 模拟 实际 工作 条 件 中 的 噪 
声 而 测定 系统 的 性 能 ; 四 外 加 一 个 已 知 噪 
声 信 号 与 系统 内 部 噪声 相 比 较 以 测定 噪声 
系数 ;图 用 随机 信号 代 蔡 正弦 或 脉冲 信号 ， 
以 测试 系统 的 动态 特性 。 如 用 白 噪 声 作为 
输入 信号 而 测 出 网 络 的 输出 信号 与 输入 信 
号 的 互相 关 函 数 , 便 可 得 到 这 一 网 络 的 冲 
激 响应 函数 。 


xinhao shuailuo 

信号 衰落 signal fading 无 线 电 通信 中 接 
收 信号 电 平 的 随机 起 伏 。 高 频 无 线 电 波 经 
自由 空间 传播 时 ， 除 大 气 吸收 等 原因 产生 
路 径 衰 耗 外 ， 由 于 障碍 物 的 反射 、 散 射 和 
绕 散 ， 接 收 天 线 的 信号 将 是 多 条 路 径 到 达 
信号 的 全 加 (矢量 和 )。 由 于 各 条 路 径 的 传 
播 环境 和 路 径 长 度 不 同 ， 同 一 发 射 机 发 出 
的 信号 经 不 同 路 径 到 达 的 信号 会 具有 不 同 


的 相 移 、 不 同 的 到 达 时 间 和 
WE, EN ERE LDU 
结果 就 形成 了 接收 信号 电 平 
的 随机 变化 , 产生 多 径 衰 
落 ， 简称 衰落 。 由 于 特征 的 
不 同 ， 通 常 把 衰落 分 成 两 大 
类 (型 )。 

大 尺度 衰落 HAE 
传播 引起 的 接收 信号 电 平 平 
均值 在 时 间 上 和 空间 上 的 起 
伏 。 这 种 平均 值 的 起 伏 要 对 
比 一 个 相对 长 的 时 间 (如 若干 秒 以 上 ) 或 相 
对 大 的 距离 才能 观察 到 ， 因 此 也 称 为 慢 衰 
落 。 这 种 衰落 除 具 有 时 间 和 空间 选择 性 外 ， 
有 时 还 具有 频率 选择 性 。 大 尺度 衰落 一 般 
可 通过 接收 机 中 的 自动 增益 控制 系统 来 
克服 。 

小 尺度 衰落 短 距 离 无 线 电 通信 系统 
的 发 收 两 端 作 相 对 运动 时 ， 除 接收 信号 平 
均值 的 起 伏 外 ,接收 机 的 输入 信号 会 在 短 
时 间 间 隔 内 ( 微 秒 或 毫秒 级 ) 呈现 快 的 起 伏 ， 
而 且 随 位 置 的 不 同 而 迅速 变化 ， 形 成 快 衰 
落 。 同 时 ,还 会 由 于 多 径 营 加 的 结果 形成 
接收 信号 的 时 间 弥 散 (符号 展 宽 )， 以 及 由 
于 多 普 勤 频 移 造 成 的 频谱 弥散 (随机 调频 )。 
结果 将 引起 接收 信号 的 波形 失真 和 符号 间 
干扰 。 小 尺度 衰落 与 无 线 传输 信号 的 频率 、 
带宽 以 及 发 、 收 两 端 间 的 相对 运动 速度 有 
关 。 在 移动 通信 中 小 尺度 衰落 的 影响 更 为 
突出 。 


xinxi 

信息 information 在 信息 论 中 , 信息 表 
征 信 源 的 不 定 度 。 信 息 论 的 研究 对 象 是 广 
义 的 通信 和 系统。 系统 的 始 端 是 信 源 。 它 产 
生 消 息 ， 而 它 所 发 出 的 信息 即 含 于 消息 之 
中 ,所 以 消息 是 信息 的 载体 。 如 果 某 一 信 
源 只 能 产生 一 个 消息 , 每 次 都 产生 这 一 消 
息 ， 这 个 信 源 就 没有 不 定 度 ， 它 发 出 的 信 
息 量 便 等 于 零 。 在 现实 世界 中 不 存在 这 样 
的 信 源 。 信 源 所 产生 的 消息 直接 或 经 过 发 
送 机 、 信 道 、 接 收 机 ， 最 后 被 传送 给 系统 
终端 的 接受 者 或 信 宿 。 发 送 机 将 信 源 所 产 
生 的 消息 一 次 或 多 次 转换 为 适合 于 信道 传 
输 的 信号 ， 接 收 机 按 与 发 送 机 相 逆 的 步骤 ， 
将 接收 到 的 信号 转换 为 信 宿 所 要 求 形式 的 
消息 。 每 经 一 个 步 又, 信息 的 载体 改变 一 次 。 
如 果 系 统 是 完善 的 ， 并 且 未 受到 任何 干扰 ， 
那么 每 次 传送 到 信 宿 的 消息 都 是 完全 逼真 
的 。 对 信和 宿 来 说 ， 信 源 的 不 定 度 全 被 消除 ， 
因为 在 未 收 到 消息 前 ,信和 宿 并 不 知道 信 源 
发 什么 消息 ， 收 到 消息 后 就 完全 可 以 肯定 。 
这 时 ， 信 宿 所 获得 的 信息 量 与 信 源 的 不 定 
度 相 等 。 如 果 系 统 不 完善 , 或 者 消息 , 或 
者 信号 在 传输 中 受到 干扰 ， 就 不 能 保证 信 
宿 所 收 到 的 消息 完全 与 信 源 所 发 送 的 一 一 
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对 应 。 这 样 ， 信 源 的 不 定 度 没有 完全 消除 ， 
信 宿 所 获得 的 信息 量 是 原 有 不 定 度 与 所 侠 
不 定 度 的 差 。 在 信息 论 中 虽然 没有 对 信息 
作出 明确 的 定义 ， 但 在 确定 信息 量 时 ， 实 
际 上 已 对 这 个 学 科 内 所 研究 的 信息 给 出 了 
E Lo 

在 实际 生活 中 消息 的 形式 很 多 ,它们 
可 以 是 数字 或 字母 序列 、 文 章 、 声音、 图 
像 等 ， 可 以 是 时 间 离 散 的 序列 ， 也 可 以 是 
时 间 连 续 的 函数 ， 但 它们 必然 具有 随机 性 
或 其 他 的 不 定性 。 在 信息 论 中 把 这 些 不 同 
形式 的 消息 归纳 为 符号 序列 。 信 源 由 一 个 
符号 表 (或 集 ) 组 成 ， 它 按照 一 定 的 概率 
分 布 产 生 符号 序列 。 消 息 有 很 多 形式 ， 所 
以 对 它们 所 含 的 信息 应 有 一 个 统一 的 度量 。 
C.E. 香 农 等 人 以 消息 的 随机 性 (或 概率 性 ) 
为 基础 ， 合 去 消息 的 语义 ， 提 出 信息 量 的 
定义 ,建立 了 统一 的 度量 方法 。 但 是 , 信 
息 论 中 所 人 研究 的 信息 是 有 局 限 性 的 。 

然而 ， 人 们 对 信息 却 另 有 一 些 笼统 的 
解释 。 如 信息 常 被 解释 为 由 语言 、 文 字 或 
图 面 等 表示 的 新 闻 、 消 息 或 情报 ; 通过 读 
书 、 受 教育 或 其 他 方式 所 搜集 的 知识 或 学 
ha], 数据 、 事实 、 事件、 行为 ; 为 了 作出 
判决 、 计 划 或 求解 问题 等 所 需要 的 资料 等 。 
实际 上 ， 这 些 部 属于 不 同形 式 的 消息 ,不 
过 有 些 是 经 过 有 意识 的 处 理 ， 使 它们 内 含 
的 信息 是 信 宿 感 兴趣 的 而 已 。 

从 制 论 的 葛 基 人 N. 维 纳 曾 说 过 :“ 信 息 
是 人 们 在 适应 客观 世界 ， 并 使 这 种 适应 被 
客观 世界 感受 的 过 程 中 与 客观 世界 进行 交 
换 的 内 容 的 名 称 。” 显 然 ,所 交换 的 仍然 是 
作为 信息 载体 的 不 同形 式 的 消息 或 信号 。 

还 有 人 认为 , 不 论 消 息 的 形式 如 何 ， 
它 总 是 直接 或 间接 描述 客观 世界 的 。 信 息 
可 以 定义 为 表征 客体 的 变化 或 客体 之 间 的 
相互 差异 或 关系 的 东西 ， 而 作为 载体 的 消 
息 的 形式 是 无 关 紧 要 的 。 变 化 可 以 是 位 置 、 
大 小 、 重量 、 形 状 、 颜色 、 质 量 、 生 命 等 
方面 的 变化 。 这 些 变 化 都 可 以 称 为 广义 的 
运动 。 差 异 不 需要 解释 。 两 个 或 多 个 客体 
的 关系 也 是 多 形式 的 ， 如 位 置 关 系 、 大 小 
关系 、 时 间 关 系 、 结 构 关 系 、 因 果 关 系 、 
主 从 关系 等 。 差 异 与 关系 都 是 从 比较 中 得 
出 的 。 有 时 呈现 在 人 们 面前 的 客体 只 有 一 
个 , 与 它 比 较 的 可 能 就 是 人 本 身 或 存储 在 
人 头脑 中 的 其 他 客体 的 特征 。 实 际 上 在 宇 
宙 中 找 不 到 孤立 而 又 绝对 静止 的 客体 ， 所 
以 可 以 认为 宇宙 内 到 处 都 可 能 存在 信息 。 

从 信息 的 这 些 不 同 的 定义 可 以 看 出 ， 
信息 论 中 所 研究 的 信息 是 有 局 限 性 的 。 在 
信息 论 的 发 展 中 人 们 对 信息 的 概念 作 了 许 
多 推广 。 

概率 信息 ” 即 现代 信息 论 所 研究 的 信 
息 。 因 为 它 不 涉及 语意 ， 所 以 是 一 种 客观 
信息 。 


模糊 信息 1965 年 Z.A. 札 特 将 集 推广 
为 模糊 集 。 集 原 指 具有 鲜明 特征 的 元 的 总 
tk, 但 它 的 概念 常 不 如 “美丽 的 花 ”"、“ 高 
的 人 ”等 这 些 看 起 来 含糊 的 概念 更 适用 于 
实际 生活 。 对 于 模糊 集 可 以 定义 一 个 与 集 
合 论 中 示 性 函数 相似 的 广义 示 性 函数 ， 它 
的 值 可 取 [0, 1 实数 区 间 的 任何 值 ， 与 某 元 
对 应 的 函数 值 越 靠 近 1, 这 个 元 越 属于 这 个 
集 。 广 义 示 性 函数 在 [0,1] 区 间 上 具有 不 定 
性 。 这 与 随机 事件 的 概率 在 [0,1] 区 间 的 不 
定性 相似 ， 从 而 在 20 世 纪 70 年 代 初期 在 信 
息 论 中 定义 的 信息 量 (概率 性 ) 被 推广 为 模 
糊 信息 量 。 广 义 示 性 函数 的 值 可 以 与 人 们 
的 主观 意识 相 联系 ， 所 以 模糊 信息 可 能 是 
一 种 主观 信息 。 

语义 信息 考虑 由 符号 组 成 的 消息 的 
语义 时 的 信息 。 语义 不 仅 与 所 用 的 语法 、 
语句 结构 有 关 ， 而 且 与 信 宿 对 于 所 用 符号 
的 主观 感知 有 关 ， 所 以 语义 信息 是 一 种 主 
观 信息 。 同时， 对 它 尚 不 便于 定量 ， 又 被 
认为 是 一 种 定性 信息 。 

人 类 自 诞生 以 来 就 开始 利用 信息 ， 现 
代 人 们 意识 到 信息 对 于 人 类 生活 与 物质 和 
能 同样 重要 。 但 是 对 它 的 认识 ， 特 别 是 对 
作为 重要 信 源 的 自然 界 如 何 产生 信息 等 问 
题 的 认识 还 很 不 够 ,还 有 待 于 进一步 研究 。 


xinxi chuli 
信息 处 理 information processing ”对 含有 
信息 的 随机 信号 进行 的 变换 。 信 息 处 理 的 
一 个 基本 规律 是 “信息 不 增 原理 "， 即 信息 
处 理 后 不 能 增加 信息 量 ， 相 反 往往 会 丢失 
信息 。 只 有 当 理 想 情 况 下 ,信息 处 理 才 不 
会 丢失 信息 。 信息 处 理 的 环节 越 多 , 信息 
丢失 的 概率 就 越 大 。 尽 管 信 息 处 理 不 能 增 
加 信息 量 , 但 由 于 它 可 突出 有 用 的 信息 ， 
提高 信息 的 可 利用 性 ， 因 此 信息 处 理 技 术 
应 用 十 分 广泛 。 

根据 信息 处 理 的 目的 ， 可 将 信息 处 理 
分 为 以 下 几 类 。 

提高 有 效 性 ”根据 数据 之 间 的 相关 性 ， 
数据 分 布 的 不 均匀 性 ,以 及 信和 宿 的 需要 ， 
对 数据 进行 压缩 。 其 中 ,语音 压缩 、 图 像 
压缩 技术 已 相当 成 熟 , 方法 也 很 多 ， 如 预 
测 编 码 、 运 动 补偿 、 离 散 余弦 变换 、 小 波 
变换 、 矢 量 量 化 和 基于 对 象 的 编码 等 。 这 
些 方法 是 利用 了 语音 和 图 像 数据 空间 上 和 
时 间 上 的 相关 性 ， 以 及 信 宿 (人 耳 和 了 眼 ) 分 
汰 能 力 的 有 限 性 和 对 一 定 失 真 的 忍受 能 力 。 
提高 有 效 性 主要 是 在 信 源 编码 中 实现 的 。 

提高 可 靠 性 由 于 信道 通常 有 噪声 ， 
信和 号 会 遭受 一 定 程度 的 影响 而 失真 。 另 外 ， 
WF LSID, PRIZES FE fo 
象 ， 使 数据 丢失 ,最 终 导致 信和 宿 无 法 获得 
全 部 信息 。 最 常用 的 两 种 提高 信号 可 靠 性 
的 方法 是 前 项 纠 错 编 码 (FEC) 和 检 错 重 发 


(ARQ)。 针 对 信道 的 特点 可 采取 不 同 的 方 
法 ， 如 对 实时 性 要 求 比较 高 的 情况 ， 应 该 
使 用 前 向 纠 错 的 方法 ， 即 向 传输 数据 中 加 
入 一 些 宛 余 码 字 ( 纠 错 码 )， 使 其 具有 检 错 
和 纠 错 的 能 力 ， 而 不 能 采用 检 错 重 发 的 方 
法 。 检 错 重 发 是 指 接收 端 在 发 现 错误 后 
利用 反馈 信道 将 错误 信息 传 回 发 送 端 。 由 
于 只 有 在 接收 到 信号 后 ， 接 收 端 才 能 发 现 
错误 ， 且 将 错误 信息 返回 也 需要 一 定 的 时 
间 ， 因 此 检 错 重 发 存在 着 一 定 的 延迟 ， 适 
用 于 实时 性 要 求 不 高 的 场合 。 另 外 ， 对 噪 
声 和 干扰 后 的 信号 进行 后 处 理 也 属于 这 类 信 
息 处 理 ， 如 通过 滤波 的 方法 去 掉 画 面 的 条 
纹 干 扰 及 斑点 。 提 高 可 靠 性 主要 在 信道 编 
码 及 信息 后 处 理 中 实现 。 

增强 主观 效果 ”如 图 像 增强 技术 ,是 
通过 灰 度 值 的 变换 及 灰 度 概率 分 布 的 改变 
来 提高 图 像 的 主观 质量 ， 以 便于 人 了 眼 观 察 。 
另外 ， 还 可 将 灰 度 图 像 变换 为 伪 彩 色 图 像 。 
这 些 技术 的 目的 是 提高 图 像 的 主观 分 辨 率 。 
还 有 通过 插值 方法 ， 可 提高 图 像 的 空间 分 
辨 率 和 密度 分 辨 率 ， 立 体 声 处 理 技术 就 属 


于 此 类 技术 。 
模式 识别 ”包括 语音 识别 、 文 字 识 别 、 
图 像 识别 、 计 算 机 视觉 等 技术 ， 它 们 是 根 


据 某 种 要 求 ， 提 取信 号 中 的 某 些 特征 ， 再 
按照 菜 一 规则 将 信号 进行 识别 和 分 类 。 具 
体 实现 方法 有 统计 识别 方法 和 文法 识别 方 
法 。 所 谓 统 计 识 别 方法 ， 是 指 抽取 模式 的 
特征 ， 得 到 原始 的 特征 空间 ， 然 后 将 其 变 
换 到 低 维 空 间 ， 并 根据 一 定 的 规则 (如 最 
SST RFE. RCI AEN) 对 它 进行 分 类 。 
文法 识别 方法 是 指 先 选取 模式 的 元 素 ( 结 
构 特性 )， 然 后 进行 文法 分 析 和 推断 ， 青 通 
过 样板 匹配 的 方法 ,根据 相似 度 准 则 来 识 
别 模式 。 

信息 检索 和 分 离 ”根据 关 键 词 从 数据 
库 中 查找 需要 的 信息 (如 情报 、 多 媒体 信 
息 等 ) 就 属于 信息 检索 。 如 因特网 上 的 搜 
索引 擎 ,由 于 网 上 存 有 海量 信息 ， 且 种 类 
繁多 ,在 获取 所 需要 的 信息 时 就 需要 对 信 
息 进 行 分 类 和 检索 。 通 过 将 信息 按 某 种 特 
征 进行 归 类 ， 检 索 时 就 可 通过 输入 关键 词 
对 网 上 的 信息 进行 搜索 ， 服 务 器 将 关键 词 
与 数据 库 中 的 数据 进行 匹配 ， 最 后 将 匹配 
的 结果 列 出 。 而 信息 分 离 则 是 将 对 信 宿 有 
用 的 部 分 和 其 他 数据 分 离开 来 ， 如 从 嘲 杂 
的 环境 中 选取 某 个 人 的 讲话 ， 从 背景 中 将 
活动 物体 分 离 出 来 等 。 


xinxi gaosu gonglu 

信息 高 速 公 路 information expressway 高 
速 计 算 机 通信 网 络 的 俗称 。 在 1993 年 初 美 
国政 府 推出 的 信息 基础 建设 和 发 展 计划 中 ， 
信息 高 速 公 路 的 概念 主要 包括 高 速 通信 
网 、 超 级 计算 机 、 大 容量 数据 库 、 各 种 应 
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用 终端 系统 以 及 相应 的 各 种 技术 人 员 与 用 
户 等 要 素 。 它 是 现代 社会 传送 、 加 工 、 交 
换 和 应 用 信息 资源 和 信息 产品 的 大 规模 网 
络 体系 。 由 于 高 速 计算 机 通信 网 络 传送 信 
息 的 情形 在 许多 方面 与 高 速 公路 传送 货物 
的 情形 非常 相似 ， 因 此 把 高 速 计 算 机 通信 
网 络 形象 地 称 为 信息 高 速 公路 。 但 这 一 名 
称 容易 把 信息 高 速 公路 误解 为 高 速 传输 网 
络 ， 因 此 在 1993 年 9 月 美国 总 统 W,J. 克 林 
顿 发布 的 国情 咨文 报告 中 ， 信 息 高 速 公路 
的 名 称 被 规范 化 成 为 “国家 信息 基础 结构 ” 
(NII) 

美国 前 副 总 统 A. 戈 尔 是 信息 高 速 公 路 
计划 的 积极 推动 者 。 美 国政 府 公 布 国家 信 
息 基 础 结构 的 发 展 计划 后 ,许多 国家 纷纷 
效法 ， 陆 续 制 订 和 宣布 了 许多 类 似 的 信息 
基础 结构 建设 计划 ， 如 欧洲 联盟 (欧盟 ) 各 
国 、 加 拿 大 、 日本、 南美 诸 国 、 韩 国 、 新 
加 坡 、 印 度 、 马 来 西亚 以 及 中 国 的 台湾 等 。 
这 种 情形 下 ， 葬 尔 又 提出 了 区 域 信息 基础 
结构 (RIT 和 全 球 信息 基础 结构 (GID 的 概 
念 ， 也 得 到 了 相当 广泛 的 响应 。 

信息 高 速 公路 的 出 现 和 在 全 球 广 泛 的 
兴起 ， 不 完全 是 一 种 技术 现象 ， 它 是 以 物 
质 和 能 量 为 基本 资源 的 工业 (农业 ) 社会 向 
以 信息 为 战略 资源 的 信息 社会 转变 的 重要 
标志 ， 因 此 引起 了 世界 各 国 普遍 的 关注 和 
跟 进 。 


xinxilun 
信息 论 information theory 研究 信息 的 表 
示 、 传 给、 处理、 存储 和 利用 的 理论 学 科 。 
信息 论 的 经 典 内 容 是 研究 信息 传输 的 有 效 
性 和 可 靠 性 ， 包 括 信 息 的 数量 定义 (信息 
最 )、 信 道 容 量 、 信 源 和 信道 编码 以 及 信息 
失真 率 理论 等 。 信 息 论 还 包括 在 噪声 背景 
下 信号 的 检测 和 估计 理论 ， 以 及 计算 机 科 
学 、 经 济 、 社 会 、 心 理 和 生物 等 领域 中 的 
信息 表示 和 处 理 问 题 ， 这 些 内 容 都 属于 信 
息 论 的 研究 范围 。 

通信 不 仅 包 括 电话 、 电 报 、 网 络 数据 
传送 、 广 播 、 电 视 , 也 包括 雷达 、 导 航 、 
声呐 以 及 各 种 信息 获取 和 传递 的 过 程 ， 如 
地 层 探测 、 天 文 观测 、 物 质 观测 ， 乃 至 人 
机 交互 、 遗 传 过 程 、 经 济 过 程 等 。 实 际 通 
信 系统 的 形式 多 样 繁杂 。 为 了 对 信息 传输 
的 基本 性 质 进行 研究 ， 将 各 种 通信 系统 概 
括 为 一 个 简化 模型 ， 如 图 所 示 。 其 中 信 源 
产生 要 传输 的 消息 。 消 息 可 和 寄 载 在 离散 的 
或 连续 的 信号 上 ， 内 容 可 以 是 数据 、 文 字 、 
、 图 像 等 。 为 使 消息 适 于 在 信道 上 传 
输 , 发 送 机 将 信 源 发 出 的 消息 进行 变换 ( 包 
括 量化 、 编 码 、 调 制 等 )， 然 后 将 变换 后 的 
信和 号 通过 信道 进行 传输 ， 因 此 信号 就 是 信 
息 的 载体 。 接 收 机 将 从 信道 传 来 的 信号 逆 
变换 (如 反 量 化 、 解 码 、 解 调 等 ) 还 原 为 


;五 了 
语音 


适 于 信 宿 接受 的 消息 。 信 宿 是 信息 传输 的 
终点 或 归宿 ， 也 就 是 接收 者 ， 如 入 眼 或 


通信 系统 的 模型 

实际 信道 或 多 或 少 会 受到 干扰 ， 如 电 
子 部 件 引 入 的 噪声 、 环 境 噪声 和 干扰 、 信 
号 因 各 种 因素 造成 的 畸变 等 ， 这 导致 信 宿 
通常 不 能 得 到 与 发 送 机 送出 相 一 致 的 信息 ， 
也 就 不 能 保证 信息 的 无 误 传输 。 因 此 ,， 研 
究 如 何 使 信号 使 于 在 信道 上 传输 并 在 信和 宿 
得 到 正确 的 结果 ， 即 研究 通信 的 有 效 性 和 
可 靠 性 是 信息 论 的 一 个 主要 内 容 ， 并 发 展 
成 为 信 源 编码 和 信道 编码 理论 。 

形成 和 发 展 信息 论 是 在 通信 工程 实 
践 和 理论 研究 的 基础 上 发 展 起 来 的 。1924 
年 ,KK. 奈 奎 斯 特 和 KK. 届 夫 雇 勤 分 别 独 立地 
发 现 传输 电报 信号 所 需要 的 信道 带宽 与 信 
号 的 速率 成 正比 。1928 年 ，R.VL. 哈 特 莱 
提出 把 消息 考虑 为 代码 和 单 语 的 序列 。 在 s 
个 代码 中 选 N 个 码 即 构成 办 个 可 能 的 消息 。 
他 提出 将 信息 量 定义 为 可 能 信息 数 的 对 数 。 
1948 年 C.E. 香 农 将 基于 消息 发 生 概率 定义 
HE EEA WE. 建立 了 信道 容 
量 的 概念 ， 认 识 到 在 通信 系统 中 采用 适当 
的 编码 后 能 够 实现 高 效率 和 高 可 靠 的 信息 
传输 ， 得 出 了 信 源 编码 定理 和 信道 编码 定 
理 。 和 香农 的 理论 被 公认 为 是 信息 论 的 奠基 
性 工作 。 在 50 年 代 ,， 各 国学 者 对 香农 的 
理论 不 断 予 以 发 展 ， 并 在 纠 错 编码 的 理论 
和 应 用 上 取得 进步 。 最 初 的 代表 性 工作 是 
R.W. 汉 明 于 1950 年 公布 的 纠 错 码 技术 ， 后 
来 发 展 成 代数 编码 理论 。1959 年 香农 发 表 
了 “ 通 真 度 准则 下 的 离散 信 源 编码 定理 "， 
并 提出 信息 率 -失真 函数 的 概念 。 这 一 概念 
在 60 年 代 得 到 各 国学 者 的 认可 并 进行 了 深 
入 研究， 能够 计算 多 种 信 源 在 各 种 失真 限 
度 下 所 需 的 最 小 信息 率 ， 成 为 信息 处 理 技 
术 的 基础 。 在 此 期 间 出 现 了 卷 积 码 的 序列 
译 码 和 维特 比 译 码 技术 。 从 70 年 代 起 ， 计 
算 机 技术 和 通信 技术 加 速 发 展 ， 包 括 社 会 、 
经 济 及 几乎 所 有 学 科 领 域 都 和 信息 表示 、 
处 理 联系 起 来 ， 使 现代 信息 论 的 研究 范围 
更 加 广泛 和 深入 。 

在 香农 信息 论 形 成 和 发 展 的 同时 ， 信 
息 论 的 其 他 分 支 也 在 不 断 发 展 。1942 年 
N-. 维 纳 提出 了 “平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 
插 和 平滑 ”报告 ， 研 究 了 用 滤波 和 预测 等 
方法 从 噪声 淹没 的 信号 中 提取 有 用 信息 的 
处 理 问 题 ,提出 按 均 方 误差 最 小 准则 估计 
信号 的 维 纳 滤波 理论 。 到 60 年 代 ， 又 出 现 
了 以 卡尔 曼 滤波 为 代表 的 递 推 滤波 ， 并 与 


最 优 控制 联系 起 来 ， 使 维 纳 理论 向 着 与 香 
农 信息 论 不 同 的 方向 发 展 。 此 外 ， 发 端 于 
18 世 纪 的 决策 和 估计 理论 , 在 20 世 纪 20 一 
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等 人 的 进一步 研究 ， 获 得 了 系统 性 的 理论 
结果 ,成 为 现代 信号 检测 和 估计 理论 的 基 
础 。 信息论 的 这 些 分 支 对 通信 和 和 雷达 系统 
设计 都 有 重要 应 用 。 

科学 内 容 信息 论 的 研究 内 容 主要 有 
信息 量 、 信 源 编码 、 信 道 编码 、 信 道 容 量 、 
信息 传输 、 信 息 处 理 、 信 息 率 -失真 理论 、 
检测 与 估计 及 保密 学 等 。 

信息 的 一 般 含义 可 理解 为 发 送 方 在 通 
信 时 所 要 告诉 对 方 的 内 容 ， 或 者 对 工作 对 
象 进行 运算 和 处 理 所 需 要 的 条 件 、 内 容 和 
结果 。 信 息 同时 也 作为 人 类 感知 的 来 源 ， 
它 是 关于 事物 运动 的 状态 和 规律 的 表征 。 
由 此 可 见 ， 信息 的 一 般 概念 应 该 是 一 个 哲 
学 概念 。 为 了 对 通信 系统 设计 给 出 理论 指 
导 ， 必 须 对 要 传递 的 信息 给 出 一 个 定量 化 
的 科学 定义 。 香 农 提出 的 信息 定义 是 一 个 
成 功 的 尝试 。 

在 通信 模型 中 ， 从 信 源 传递 给 信 宿 的 
信息 寄 载 在 消息 中 。 如 假定 信 源 由 消息 “1” 
和 消息 “0” 两 个 符号 组 成 :“1” 表 示 “ 本 
地 今日 最 高 温度 超过 25C”,“0” 则 表示 温 
度 不 超过 25% 的 情况 。 若 在 每 年 7 月 份 ， 出 
现 情况 “1” 的 概率 会 大 于 出 现 情况 “0” 
的 概率 。 如 果 信 宿 收 到 符号 “1”( "气温 超 
W25C") 会 觉得 没有 收 到 多 少 信息 ， 因 为 
在 7 月 份 这 是 常 例 ; 如 果 收 到 符号 “0” 会 
觉得 收 到 了 值得 注意 的 信息 ， 因 为 这 不 同 
寻常 。 信 息 的 数量 定义 应 该 符合 人 的 这 种 
基本 认识 ， 用 概率 统计 方法 能 达到 这 个 目 
的 。 假定 出 现 符 号 “1” 和 “0” 的 概率 分 
别 是 P 和 P,， 有 P+P,=1。 可 以 用 : 


log 方 =-logP (i=1, 2) 


表示 发 送 符号 “i” 提 供 的 信息 ， 这 就 符合 
了 人 的 习惯 认识 。 进 而 按 统计 方法 ， 信 源 
向 信和 宿 发 送 一 个 符号 的 平均 信息 量 应 该 是 : 
H(X)=Plog p+ Plog 六 
=—(Plog P,+RlogP ) 


式 中 X 表 示 随 机 变量 ， 此 例 中 它 的 可 能 取 值 
是 1 或 0。 上 述 定义 可 推广 到 信 源 是 W 个 符 
号 组 成 的 集合 。 如 果 各 个 符号 发 生 的 概率 
分 别 是 P,(i=1,2,…,M)， 信 源 向 信和 宿 发 送 
一 个 符号 的 平均 信息 量 就 是 : 


' H(X)=— $ Plog P 
f=! 


信息 量 的 这 个 定义 式 中 ， 对 数 的 底 可 取 2 或 
e， 相 应 的 信息 量 单位 分 别 是 比特 (bit) 和 奈 
特 (nat) 。 按 这 样 定义 的 信息 量 ， 发 生 概 率 
越 小 的 消息 所 含 的 信息 量 越 大 。 如 果 M 个 符 
号 是 等 概率 发 生 的 ， 则 廊 取 最 大 值 ， 这 样 从 
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概率 分 布 得 不 到 关于 消息 的 倾向 性 。 如 果 信 
源 每 次 只 发 送 同一 个 符号 ,或 者 说 每 次 的 消 
息 都 相同 ， 当 然 #4=0。 因 为 这 些 性 质 ， 常 把 
信息 量 称 为 信 源 的 不 确定 性 度量 。 由 于 信息 
BLT SCA FT AGA, A 
HEA EIU DE SRA ACH o 
以 上 定义 没有 考虑 信道 引入 的 噪声 。 


不 能 肯定 信 源 发 送 的 符号 就 是 “i”"， 这 仍 有 
不 确定 性 。 将 信 源 发 送 符号 集合 和 信和 宿 输 
出 符号 集合 分 别 记 为 x 和 y。 信 源 发 送 符号 
是 一 个 随机 变量 记 为 X(XEx) ， 信 和 宿 输出 符 
号 也 是 随机 变量 记 为 Y(YEy) o 

如 果 二 元 随机 变量 OXY) 取 值 (x,y)， 
X=1,2,…,M;y=1,2,…, N。 它 们 的 联合 概 
Rit HP =P X=, Y=). WY) 的 联合 
WJ: 


N 
H(X, Y)=- >}; 2 Plog P; 
jæi 


f=li= 


陈 

H (YIN) =H (X,Y) - H(X) 
WYK FXI R UE a. 它 表示 给 定 X 时 
7 的 平均 不 确定 度 。 类似 的 有 H(X/Y) = 
H(X, -H(Y)， 表 示 收 到 7 了 后 X 的 平均 不 
WEE. MEX: 
1(X,Y) =H (X) — H (X/Y) 

=H(X) + H(Y) — H(X, Y) 
为 X 和 7 的 交互 信息 。 它 表示 通信 过 程 所 消 
除 的 X 的 不 确定 度 ， 等 于 信 源 传 给 信和 宿 的 
平均 信息 量 。 交 互信 息 具 有 三 个 基本 性 
ji: 四 非 负 性 ， 即 7(X 7) 0。 这 说 明 信 
宿 接收 符号 后 ， 对 信 源 仍 存 在 的 不 确定 度 
不 会 大 于 接收 前 的 不 确定 度 。 回 不 大 于 信 
Wi, BIX, Y) < H(X)。 这 是 说 信和 宿 所 
能 得 到 的 最 大 信息 量 就 是 信 源 粮 。 信 息 量 
在 通过 信道 后 不 会 有 所 增加 ; 相反 ， 信 息 
最 往往 会 减少 ( 信道 噪声 的 影响 )。 四 对 
称 性 ，7(X, Y) = (YX) 。 即 信 宿 对 信 源 
的 平均 不 确定 度 和 信 源 对 信 宿 (接收 到 的 
消息 ) 的 平均 不 确定 度 是 相等 的 。 当 信道 
给 定时 ， 所 有 条 件 概率 {P 放 就 是 给 定 的 。 
改变 信 源 符号 集合 的 概率 分 布 {p} 会 改变 
信 源 传 给 信 宿 的 平均 信息 量 1(X,Y) ， 由 
此 获得 的 1(X,7) 的 极 大 值 称 为 信道 容量 
C。 其 粗略 概念 是 : 如 果 信 源 送出 的 信息 
率 R<C， 则 总 能 找到 一 种 编码 ， 使 得 信 
宿 还 原 出 消息 的 符号 差错 概率 任意 小 ; 反 
Z, 车 R>C， 则 差错 概率 必 大 于 零 。 这 
个 结果 使 信道 容量 的 概念 有 了 明确 的 实际 
意义 。 


xinxi tiqu 

信息 提取 information extraction 从 观测 数 
据 中 获得 有 用 信息 的 过 程 。 主 要 手段 是 根 
据 信 号 和 噪声 的 统计 模型 ， 使 用 特定 的 判 
决 准 则 ， 最 后 获得 有 用 信号 ,信息 提取 主 


要 分 为 信号 的 检测 、 估 计 和 识别 。 

检测 ”从 观测 数据 或 接收 到 的 信号 中 
判断 有 无 某 种 信息 存在 的 技术 和 过 程 。 如 
要 在 雷达 的 输出 数据 中 判断 是 否 带 有 在 笠 
戒 室 域 中 存在 敌 方 飞机 的 信息 ， 就 是 信号 
检测 问题 。 信 号 检测 的 经 典 方法 是 统计 检 
测 。 如 果 信 息 源 发 出 的 原始 数据 只 有 4 ( 表 
示 有 ) 或 H (表示 没有 ) 两 种 可 能 , 统计 
判决 过 程 只 是 在 友和 HH 中 选择 一 种 ， 称 为 
二 元 检测 或 双 择 检测 (两 者 择 一 )， 这 是 较 
简单 的 一 种 情况 。 如 果 原 始 数 据 中 有 多 种 
Ay AE, Ay. Hy. 统计 判决 过 程 要 在 n 
种 假设 中 抉择 一 种 ， 称 为 多 元 检测 。 信 号 
检测 中 的 判决 准则 ,一 般 使 用 最 大 后 验 概 
率 准 则 、 贝 叶 斯 准则 、 最 小 错误 概率 准则 、 
极 大 极 小 准则 和 纽曼 -皮尔 逊 准 则 。 在 进行 
信号 检测 时 ， 根 据 信道 的 不 同 特性 ， 又 将 
信号 检测 分 为 加 性 高 斯 白 噪 声 中 已 知 信号 
的 检测 、 加 性 高 斯 白 噪声 中 随机 参量 信号 
的 检测 和 非 高 斯 白 噪 声 中 信号 的 检测 。 由 
于 在 实际 应 用 中 经 常 遇 到 的 是 非 高 斯 白 品 
声 ， 因 此 前 两 种 检测 主要 是 为 后 一 种 检测 
铺路 。 

估计 包括 : 四 参量 估计 。 在 假定 已 
知 信 号 的 数学 模型 条 件 下 (如 概率 分 布 模 
型 、 动 态 系统 模型 等 )， 依 据 观测 数据 对 模 
型 参数 进行 估计 。 常用 的 参量 估计 方法 有 
最 小 二 乘 估计 、 极 大 似 然 估 计 和 贝 叶 斯 估 
计 。@@ 非 参数 估计 。 对 观测 数据 的 概率 模 
型 或 统计 特征 进行 估计 。 适 用 于 不 能 用 单 
个 分 布 函 数 来 为 数据 建 模 的 情况 。 这 种 情 
况 下 ， 获 得 某 些 统计 特征 或 从 数值 上 确定 
概率 分 布 仍然 是 需要 的 ， 这 是 非 参 数 估计 
关心 的 问题 。 图 波形 估计 。 在 实际 应 用 中 ， 
常常 需要 根据 接收 到 的 数据 对 信和 号 本 身 作 
出 估计 ， 这 就 是 波形 估计 ， 也 称 为 过 程 估 
计 。 维 纳 滤 波 和 卡尔 曼 滤 波 就 是 在 解决 波 
形 估计 间 题 中 不 断 发 展 而 形成 的 估计 理论 。 
@ 稳 健 估计 。 降 低 异常 数据 对 统计 结果 影 
响 的 统计 估计 方法 。 通 常用 三 个 指标 来 评 
价 一 个 稳健 估计 算法 的 性 能 : 效率 、 临 界 
点 和 计算 复杂 性 。 其 中 , 效率 反映 在 给 定 
噪声 分 布 情况 下 ， 算 法 达到 理想 估计 的 能 
力 ; 或 为 了 达到 某 个 统计 特征 的 稳健 估计 ， 
算法 必须 损失 的 其 他 性 质 ， 如 在 无 异常 数 
据 时 对 某 些 特征 进 行 估计 的 性 能 降低 。 临 
界 点 反映 估计 算法 所 能 容许 的 异常 数据 所 
占 比 例 的 最 大 值 。 

识别 ”从 数据 、 语 音 、 文 字 或 图 像 提 
取 与 已 知 信息 相同 、 相 似 或 有 关联 的 信息 。 
如 用 遥感 技术 获得 的 地 形 地 物 图 像 中 可 能 
有 农作物 的 信息 、 地 质 构 造 的 信息 等 。 这 
些 信息 不 是 用 人 眼 观 看 能 识别 的 ， 往 往 要 
经 过 复杂 的 图 像 处 理 才 能 把 信息 提取 出 来 。 
这 一 类 问题 统称 为 模式 识别 ， 用 计算 机 进 
行 识 模 是 正在 发 展 中 的 技术 领域 。 通 常 要 


经 过 这 样 几 个 典型 的 步 又: 图 像 数字 化 ; 
将 各 类 图 像 的 重要 特征 用 数字 刻画 出 来 ( 特 
征 提 取 ); 在 某 一 图 像 的 许多 特性 中 ， 找 出 
某 些 综合 性 指标 (特征 选择 ); 设计 识别 方 
R, 使 得 任 一 个 未 知 类 别 的 图 像 在 数字 化 
以 后 ,根据 识别 方案 就 可 以 判决 它 属于 哪 
一 类 。 这 是 最 常用 的 统计 模式 识别 。 见 信 
息 处 理 。 


xinxi xitong 
信息 系统 ”information system ”以 提供 信息 
服务 为 主要 目的 的 数据 密集 型 、 人 机 交互 
的 计算 机 应 用 系统 。 它 有 四 个 特点 : OW 
及 的 数据 量 大 。 四 绝 大 部 分 数据 是 持久 的 ， 
即 不 随 程 序 运 行 的 结束 而 消失 ， 而 需 长 期 
保留 在 计算 机 系统 中 。 图 这 些 持 久 数据 为 
多 个 应 用 程序 所 共享 ， 其 至 在 一 个 单位 或 
更 大 范围 内 共享 。 @ 除 具有 数据 采集 ,传输 、 
存储 和 管理 等 基本 功能 外 ， 还 可 向 用 户 提 
供 信息 检索 和 统计 报表 、 事 务 处 理 、 规 划 、 
设计 、 指 挥 、 控 制 、 决 策 、 报 警 、 提 示 等 
信息 服务 。 管 理 信息 系统 、 地 理 信息 系统 、 
指挥 信息 系统 、 决 策 支 持 系统 、 办 公信 息 
系统 、 科 学 信息 系统 、 民 航 订 票 系统 等 都 
属于 这 个 范畴 。 

信息 系统 随 着 计算 机 硬件 、 软 件 的 进 
步 而 不 断 发 展 。20 世 纪 60 年 代 中 期 以 前 ， 
数据 一 般 由 文件 系统 管理 ， 主 要 功能 是 代 
EAA HEE PERE, Gre. HIRIE 
FASE RATE, DORA AST 
称 为 事务 处 理 系 统 。60 年 代 中 期 以 后 ， 以 
数据 的 集中 管理 和 共享 为 特征 的 数据 库 系 
统 ， 成 为 数据 管理 的 主要 形式 ， 其 功能 也 
从 单纯 的 事务 处 理 扩大 到 规划 、 决 策 等 领 


域 ， 目 前 ， 新 建立 的 信息 系统 大 多 属于 这 
一 类 


信息 系统 的 基本 结构 一 般 分 为 四 个 层 
次 : 四 硬件 、 操 作 系 统 和 网 络 层 ， 为 开发 
信息 系统 的 支撑 环境 ; @ 数 据 管理 层 ， 包 
括 数据 的 采集 、 传 输 、 存 取 和 管理 ， 数 据 
库 管理 系统 作为 其 核心 软件 ; @ 应 用 层 ， 
包括 各 种 应 用 程序 ， 如 分 析 、 统 计 、 报 表 、 
规划 、 决 策 等 ; @@ 用 户 接 口 层 ,提供 给 用 
户 的 界面 。 

信息 系统 的 发 展 趋势 是 : 中 系统 集成 
化 。20 世 纪 80 年 代 以 后 ,由 于 计算 机 网 络 、 
分 布 式 处理 和 分 布 式 数据 库 系统 的 发 展 ， 
在 更 大 范围 内 共享 信息 资源 。 将 多 个 信息 
系统 集成 起 来 ,甚至 建立 全 球 性 的 信息 系 
统 , 提高 信息 系统 的 效率 .效能 和 效益 。@ 信 
息 多 媒体 化 。 可 以 扩大 应 用 领域 和 提高 服 
务 质量 。 实 现 信息 系统 的 多 媒体 化 ， 还 需 
解决 诸如 多 媒体 数据 库 、 多 媒体 数据 处 理 
及 其 语言 、 高 级 人 机 交互 等 技术 。@ 功 能 
智能 化 。 未 来 的 信息 系统 应 该 既是 数据 密 
集 型 的 , 又 是 知识 密集 型 的 , 具有 知识 获取 、 
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知识 管理 以 及 推理 等 功能 ， 可 以 提供 诸如 
提示 、 报 芍 、 自 动 跟踪 记录 和 统计 、 专 人 
或 专题 情报 服务 、 预 测 和 规划 、 决 策 和 咨 
询 等 服务 。 团 结构 分 布 化 。 需 要 计算 机 网 
络 、 分 布 式 处 理 和 分 布 式 数据 库 等 技术 的 
支持 。 当 前 ， 客 户 一 服务 器 已 成 为 分 布 式 信 
息 系 统 的 流行 结构 。 在 分 布 式 信息 系统 中 ， 
用 户 不 但 可 以 共享 包括 数据 在 内 的 各 种 计 
算 机 资源 ， 还 可 以 在 系统 的 支持 下 ,合作 
完成 某 项 任务 ， 称 为 计算 机 辅助 协同 工作 
(CSCW), ， 例 如 共同 决策 、 共 同 拟订 计划 、 


共同 商定 日 程 、 共 同 设计 产品 等 。 


xinyuan 
信 源 information source 产生 消息 ( 符 
号 ) 、 消 息 序 列 和 连续 消息 的 源 ， 在 数学 
上 可 以 用 随机 变量 、 随 机 序列 和 随机 过 程 
米 表 示 。 信 息 是 抽象 的 ， 信 源 则 是 具体 的 。 
如 入 们 谈话 ， 人 的 发 声 系 统 就 是 语 声 信 源 ; 
观看 电视 ,被 摄制 的 客观 物体 和 人 物 就 是 
图 像 信 源 。 另 外 , 还 有 文字 信 源 、 数 据 信 源 、 
遥感 信 源 等 。 

分 类 最 基本 的 信 源 是 单个 消息 ( 符 
号 ) 信 源 ， 它 可 以 用 随机 变量 X 及 其 概率 
分 布 P 来 表示 。 通常 写成 (X,P)。 根 据 信 
源 输 出 的 随机 变量 的 取 值 集合 ， 信 源 可 以 
分 为 离散 信 源 和 连续 信 源 两 类 。 对 于 离散 
信 源 : 

区 三 Xi =X =X, 

六 = Py baat! B; 
TIN GLE at, 其 取 值 集合 为 4= 
0， 光 取 xz 的 概率 为 Ps 如 当 


P= P= 二 时 ， 二 进 制 数据 信 源 可 表示 为: 
= = 0 1 
cep E 
对 于 连续 信 源 : 
XxX =% 
x, »-=| p(x) 


式 中 随机 变量 X 取 值 于 区 间 (a,5)， 对 应 的 
概率 密度 为 P(x) o 

实际 信 源 是 由 最 基本 的 单个 消息 信 源 
组 合 而 成 的 。 离 散 时 ， 它 是 由 一 系列 消息 
HA AL Xe A BTA LX, XG, LX), oo AX KK 
示 。 电 报 、 数 据 、 数 字 等 信 源 均 属 此 类 。 
连续 时 ， 它 是 由 连续 消息 所 组 成 的 随机 过 
FEX (O 来 表示 。 语 声 、 图 像 等 信 源 属于 这 类 。 
对 于 离散 随机 序列 信 源 ， 消 息 序 列 X 的 取 
值 集合 为 4， 概 率 分 布 为 P.(x) ， 记 为 (X, 
Py(x)) o 

离散 序列 信 源 又 分 为 无 记忆 和 有 记忆 
两 类 。 当 序列 信 源 中 的 各 个 消息 相互 统计 
独立 时 ， 称 信 源 为 离散 无 记忆 信 源 。 若 同 
时 具有 相同 的 分 布 ， 则 称 信 源 为 离散 平稳 
无 记忆 信 源 。 例 如 最 简单 的 ( 设 L=3) 脉冲 
编码 信 源 ， 当 P= P=1/2 时 : 


000, 001, …, 111 
Pi, Py Py voy PÈ 


四 O01, +, 1 | 


Cx, moo)=| 


L oe 


F & “3 
当 序 列 信 源 中 各 个 消息 前 后 有 关联 时 ， 称 
信 源 为 离散 有 记忆 信 源 。 描 述 它 一 般 比 较 
困难 ， 尤 其 当 记 忆 长 度 很 大 时 。 但 在 很 多 
实际 问题 中 仅 须 考虑 有 限 记忆 长 度 ， 特 别 
是 当 信 源 系列 中 的 任 一 消息 仪 与 其 前 面 的 
-个 消息 有 关联 ， 数 学 上 称 它 为 一 阶 马 尔 
科 夫 链 。 在 马尔 科 夫 链 中 ， 若 其 转移 概率 
与 所 在 位 置 无 关 ， 则 称 为 齐 次 马尔 科 夫 
链 。 若 同时 还 满足 当 转 移 步 数 充分 大 时 
与 起 始 状 态 无 关 ， 则 称 它 为 齐 次 遍历 马 
尔 科 夫 链 。 如 数字 图 像 信 源 常 采用 这 一 
模型 。 
连续 的 随机 过 程 信 源 ， 一 般 很 复杂 且 
很 难 统一 描述 。 但 在 实际 问题 中 往往 可 采 
用 以 下 两 类 方法 。 最 常见 的 处 理 方法 是 将 
连续 的 随机 过 程 信 源 在 一 定 的 条 件 下 转化 
为 离散 的 随机 序列 信 源 ; 另 一 种 方法 则 是 
把 连续 的 随机 过 程 信 源 按 易于 分 析 的 已 知 
连续 过 程 信 源 处 理 。 实 际 上 ， 绝 大 多 数 连 
续 随 机 过 程 信 源 都 近似 地 满足 限时 (7) 、 限 
频 (F) 的 条 件 。 这 时 ， 连 续 的 随机 过 程 可 
以 转化 为 有 限 项 傅 里 叶 级 数 或 抽样 函数 的 
随机 序列 ， 而 抽样 函数 表达 式 尤 为 常用 。 
但 这 两 种 方式 在 一 般 情况 下 其 转化 后 的 离 
散 随机 序列 是 相关 的 ， 即 信 源 是 有 记忆 的 。 
这 给 进一步 分 析 带 来 一 定 的 困难 。 另 外 一 
种 是 将 连续 随机 过 程 展 开 成 相互 线性 无 关 
的 随机 变量 序列 ， 这 种 展开 称 为 卡 休 宁 =- 勒 
维 展开 。 由 于 实现 困难 ， 这 种 展开 除 具 有 
一 定理 论 价值 外 ， 实 际 上 很 少 被 采用 。 直 
接 按 随机 过 程 来 处 理 信 源 受到 分 析 方 法 的 
限制 ， 人 们 还 主要 限于 研究 平稳 遍历 信 源 
和 简单 的 马尔 科 夫 信 源 。 
上 述 信 源 都 是 单一 信 源 ， 又 称 为 单 用 
户 信 源 。20 世 纪 70 年 代 以 来 又 进一步 引入 
多 个 相互 不 独立 或 相关 的 信 源 ， 称 为 多 用 
户 信 源 ,其 目的 是 研究 多 用 户 信 源 编码 ， 
以 进一步 压缩 信 源 的 信息 率 或 达到 某 些 其 
他 目的 。 但 这 方面 的 研究 还 仅 限 于 离散 无 
记忆 信 源 ， 这 类 问题 是 一 个 正在 探索 中 的 
课题 。 
主要 性 质 信 源 输出 是 随机 的 ， 因 而 
它 是 概率 性 的 。 从 概率 统计 观点 看 ， 概 率 
分 布 是 信 源 最 基本 、 最 完整 的 统计 特性 。 
对 离散 无 记忆 信 源 ， 信 源 消 息 序 列 是 统计 
独立 的 ， 因 此 只 要 知道 单个 消息 的 概率 分 
布 就 能 完全 决定 整个 消息 序列 的 联合 概率 
分 布 。 对 离散 有 记忆 信 源 情况 就 不 同 了 ， 
它 必 须知 道 整个 消息 序列 的 联合 分 布 ， 而 
求 有 记忆 信 源 的 联合 分 布 是 很 困难 的 。 只 
是 在 一 些 很 特殊 的 情况 下 ， 已 知 分 布 类 型 


和 某 些 统计 参量 ， 如 均值 、 协 方差 ， 才能 
求 出 分 布 。 最 典型 的 例子 是 具有 有 限 维 的 
正 态 分 布 ， 其 概率 分 布 唯一 地 决定 于 均值 
和 协 方差 。 

实际 信 源 分 布 即使 是 一 维 的 也 往往 是 
未 知 的 ， 通 常 采 用 直方 图 统计 量 ， 以 便 为 
实际 信 源 寻找 出 一 个 近似 的 概率 分 布 。 在 
求实 际 语 声 、 图 像 分 布 时 , 常 采用 这 种 方法 。 

利用 概率 分 布 ， 可 以 进一步 引用 信息 
hii HOO) 来 描述 信 源 的 统计 特性 。 根 据 信息 
论 可 得 出 以 下 结论 : 对 离散 信 源 ， 当 信 源 
消息 序列 独立 .等 概率 分 布 时 , {LEK 
对 连续 信 源 ， 只 有 在 一 定 约束 条 件 下 才 具 
有 最 大 焙 。 如 当 信 号 峰值 功率 受 限制 时 ， 
PAS) Hi (a WS fs ie As 而 当 信号 平 
HRF, TE ASA Aria A fra E 
AKo FA fe ERE PY VA ARS Se aA 
ICA Se E. ATI MENT. A 
PAZ ES A FA i I ANAE 
Mi, HIREK, ASA). I 
际 信 源 多 数 是 有 记忆 的 ， 但 是 在 传送 信 源 
消息 时 往往 按 无 记忆 考虑 ， 因 此 信 源 存在 


着 压缩 的 可 能 性 。 
实际 信 源 图 像 和 语 声 是 最 常用 的 


两 类 主要 信 源 。 要 充分 描述 一 幅 活动 的 立 
体彩 色 图 像 ， 须 用 一 个 四 元 的 随机 矢量 场 
Xayd, Hefix,y,2 92s Ab bs 1 为 时 
间 坐 标 ; 而 X 是 六 维 矢 量 ， 即 表示 左 、 右 
眼 的 亮度 、 色 度 和 饱和 度 。 然 而 通常 的 黑 
白 电视 信号 是 对 平面 图 像 经 过 线性 扫描 而 
形成 。 这 样 ， 上 述 四 元 随机 矢量 场 可 简化 
为 一 个 随机 过 程 X(D) 。 图 像 信 源 的 最 主要 
客观 统计 特性 是 信 源 的 幅度 概率 分 布 、 自 
相关 函数 或 功率 谱 。 关 于 图 像 信 源 的 幅度 
概率 分 布 ， 虽 然 人 们 已 经 作 了 大 量 的 统计 
和 分 析 ， 但 尚未 得 出 比较 一 致 的 结论 。 至 
于 图 像 的 自 相关 函数 ， 实 验证 明 它 大 体 上 
遵从 负 指 数 型 分 布 。 其 指数 的 衰减 速度 完 
全 取决 于 图 像 类 型 与 图 像 的 细节 结构 。 实 
际 上 ， 由 于 信 源 的 信号 处 理 往往 是 在 频 域 
上 进行 ， 这 时 可 以 通过 傅 里 叶 变 换 将 信 源 
的 自 相关 函数 转换 为 功率 谱 密 度 。 功 率 谱 
密度 也 可 以 直接 测试 。 

语 声 信号 一 般 也 可 以 用 一 个 随机 过 程 
X() 来 表示 。 语 声 信 源 的 统计 特性 主要 有 
语 声 的 幅度 概率 分 布 、 自 相关 函数 、 语 声 
平均 功率 谱 以 及 语 声 共振 峰 频 率 分 布 等 。 
实验 结果 表明 ， 语 声 的 幅度 概率 分 布 可 用 
MMES (y) 分 布 或 拉 普 拉 斯 分 布 来 近似 。 语 
声 信号 的 自 相关 函数 ， 根 据 实 验 也 可 以 大 
致 认为 属于 负 指 数 分 布 类 型 ， 旦 样 点 间 相 
关 性 很 强 ， 一 般 高 达 0.9 以 上 。 语 声 信号 的 
平均 功率 谱 的 测试 表明 ， 语 声 主 要 能 量 集 
中 在 1 千 赫 以 下 。 语 声 的 共振 峰 频 率 是 语 声 
功率 谱 的 主要 峰值 。 这 样 的 峰值 并 非 一 个 ， 
而 且 它 的 值 随 音调 的 变化 有 一 定 的 变动 范 
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围 。 人 们 对 汉语 、 英 语 的 共振 峰 分 布 已 获 
得 一 定 的 测试 结果 。 


xinyuan bianma 

信 源 编码 source coding ”基于 信 源 统计 特 
性 ， 寻找 将 信 源 输出 符号 序列 变换 为 最 短 
码 字 序列 ， 并 使 此 最 短 码 序列 各 码 元 之 平 
均 信 息 量 最 大 ， 同 时 又 保证 能 无 失真 地 恢 
复出 原来 符号 序列 。 信 源 编码 理论 是 基于 
1948 年 C.E. 香 农 在 其 著名 的 论文 《通信 的 
数学 理论 》 中 提出 的 信 源 编码 定理 ,他 证 
明了 可 用 略 大 于 信息 粮 的 码 平均 长 度 来 对 
信 源 进行 无 失真 的 编码 ,为 信 源 编码 的 人 研 
究 指出 了 方向 。 显 然 , 一切 有 利于 减少 信 
源 输出 符号 序列 元 余 度 的 变换 或 处 理 ， 均 
属于 信 源 编码 的 范畴 。 

内 容 与 分 类 ” 信 源 编码 包含 两 方面 的 
Efe: 一 方面 是 研究 各 种 实际 信 源 所 应 有 
的 信 源 焙 ， 这 不 仅 涉 及 对 信 源 进行 统计 测 
野 ， 更 重要 的 是 对 信 源 的 表示 及 描述 方法 
的 研究 ， 不 同 的 表示 与 描述 方法 可 能 导致 
不 同 的 信 源 炳 估计 。 另 一 方面 是 解决 编码 
方法 的 结构 化 ,使 给 定 的 编码 效率 可 以 在 
技术 上 得 以 实现 。 至 今 前 者 进展 不 大 ; 而 
后 者 却 成 果 显 著 ， 如 在 语音 通信 及 图 像 通 
信 中 广泛 采用 的 各 种 压缩 编码 方法 。 

暗 编码 是 基于 信 源 统计 特性 的 编码 技 
R, RLM AS AES A HE A I 
理 是 给 出 概率 较 大 的 符号 一 个 短 码 字 ， 而 
给 出 概率 较 小 的 符号 一 个 长 码 字 ， 使 得 最 
终 的 平均 码 长 很 小 。 精 心 设计 的 箭 编码 器 ， 
HARI FSI ew fa way fa. BU 
WAC PBL PS FE Aad BE A A DENE i 
Wh. (EAE G SY AGERE DEREDE 
要 用 于 最 化 后 出 现 大 量 零 系 数 的 情形 ， 利 
用 游程 来 表示 连 零 码 ， 从 而 降低 表示 连 零 
码 所 用 的 数据 量 。 霍 夫 曼 编码 要 求知 道 信 
源 的 概率 分 布 ， 通 常用 对 大 量 数据 进行 统 
计 得 到 的 近似 分 布 来 代替 ， 是 一 种 不 等 长 
的 编码 方法 。 筑 术 编 码 是 20 世 纪 80 年 代 
后 发 展 的 一 种 烂 编码 方法 ， 基 本 原理 是 任 
何 一 个 数据 序列 均 可 表示 成 0 与 1 之 间 的 
一 个 间隔 ， 该 间隔 的 位 置 与 输入 数据 的 概 
率 分 布 有 关 。 可 根据 信 源 的 统计 特征 来 设 
计 有 具体 的 编码 器 ， 也 可 针对 未 知 统计 特性 
的 信 源 设计 能 够 自 适 应 其 分 布 的 算术 编 
码 器 。 

研究 与 发 展 基本 信 源 空间 与 时 间 宛 
余 特 性 的 预测 编码 、 变 换 编码 以 及 与 统计 
无 关 的 信 源 编码 方法 如 各 种 量化 技术 等 已 
发 展 得 相当 成 熟 。 近 几 年 兴起 的 小 波 编码 也 
属于 变换 编码 ,已 经 广泛 应 用 于 图 像 信 号 的 
处 理 。 它 一 方面 拥有 传统 信 源 编码 方法 的 
优点 ， 可 很 好 消除 图 像 数 据 中 的 统计 匈 余 。 
男 一 方面 ， 小波 变换 的 多 分 辨 率 与 多 尺度 分 
析 信 号 的 特性 ， 提 供 了 利用 人 了 眼 视觉 特性 ， 


消除 图 像 中 其 他 元 余 信 息 的 机 制 。 

分 形 编码 是 在 分 形 几何 理论 基础 上 发 
展 起 来 的 一 种 新 方法 。 分 形 理论 是 欧 氏 几 
何 相关 理论 的 扩展 ,描述 了 自然 界 物体 的 
自 相 似 性 ， 这 种 自 相 似 可 是 确定 的 ， 也 可 
是 统计 意义 上 的 。 有 人 在 分 形 编码 中 引入 
迭代 函数 系统 来 刻画 这 种 自 相似 性 ， 并 将 
其 用 于 图 像 编 码 ， 对 某 些 特定 图 像 获 得 了 
10 000:1 的 压缩 比 ， 显 示 出 这 种 编码 方法 的 
潜力 。 

随 着 信息 技术 的 普遍 应 用 ， 大 容量 信 
息 传输 与 存储 的 需要 , 信 源 编码 及 相应 数 
据 压 缩 方法 已 经 成 为 有 广泛 应 用 前 景 的 高 
技术 。 国 际 标准 化 组 织 为 此 制定 出 通用 的 
国际 标准 : 在 话音 编码 方面 有 CCITT 的 G 
系列 标准 ; 图 像 方面 有 JPEG JPEG2000 以 
及 MPEG1.2.4、H.261、H.263、H.264 等 标准 。 
这 些 标 准 已 在 语音 、 图 像 、 多 媒体 等 众多 
领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 


xingxing lianjie 

星 形 连 接 ”star connection scheme 将 三 相 
电源 或 负载 中 每 相 的 末端 接 在 一 起 形成 一 
个 中 性 点 , 并 再 从 每 相 的 始 端 引出 端 线 的 连 
EOR ( 见 图 )。 图 中 的 三 相 电 源 和 三 相 负 
载 都 是 这 样 连接 而 成 的 。 星 形 连接 负载 的 每 
一 相 只 与 一 条 端 线 相 连 ， 因 此 负载 的 相 电流 
就 等 于 与 该 相 相连 接 的 端 线 中 的 线 电流 。 由 
对 称 三 相 供电 系统 对 三 相 星 形 连 接 负载 供 
Et, AZRE, BZ =Z, 
则 每 相 负载 上 所 加 的 电压 是 三 相 系统 线 电 
压 的 1/V3 。 所 以 , 每 相 额定 电压 为 220 伏 
的 三 相 感应 电动 机 ， 用 线 电 压 为 380 伏 的 三 
相 电源 供电 时 ， 必 须 接 成 星 形 。 


L 


L 
星 形 连接 电源 和 星 形 连 接 负载 

当 有 中 线 的 三 相 四 线 供 电 系 统 与 不 对 
称 三 相 负载 相连 接 时 ， 若 端 线 和 中 线 的 阻 
抗 与 负载 阻抗 相 比 可 以 忽略 不 计时 ， 则 负 
载 中 性 点 NN 与 电源 中 性 点 x 因 有 导线 连接 而 
电位 相等 ,于 是 三 相 负 载 的 相 电 压 总 是 与 
电源 的 相 电 压 相等 ， 而 与 负载 的 大 小 及 是 
否 对 称 都 无 关 。 此 时 由 各 相 电压 和 各 相 阻 
抗 求 得 各 相 的 电流 : 


EA Za * rA 
WZB Z ZA, = A 
流 是 非 对 称 的 ， FFERR = 14147, 
也 将 不 等 于 零 。 为 了 减少 三 相 四 线 供电 系 
统 的 中 线 电 流 ， 应 力求 三 相 负 载 对 称 。 对 


没有 中 线 的 三 相 三 线 供电 系统 来 说 ， 负 载 
中 性 点 N 的 电位 不 再 能 保证 与 电源 中 性 点 
的 电位 一 致 ， 因 此 将 出 现 中 性 点 位 移 现象 。 


xingxing-sanjiaoxing bianhuan 
星 形 -三 角形 变换 star-delta transformation 
一 种 简单 的 电路 
间 等 效 变换 。 以 
阻抗 为 参数 的 三 
个 电路 元 件 的 星 
形 连 接 如 图 1 所 
示 , 三 角形 连接 
如 图 2 所 示 。 
当 电 路 的 这 
两 种 连接 有 相同 
Z, z, ”的 外 特征 时 , 二 
者 便 可 等 效 互 换 。 
互 换 的 规则 是 : 
Zn 将 星 形 连接 变换 
图 2 三 角形 连接 ”成 三 角形 连接 ， 
要 求 后 者 的 参数 与 前 者 的 参数 之 间 有 如 下 
的 关系 ， 即 : 
Zz 
Zo=Z +Z, +27 


Zt (1) 
I 
ZZi 


Zy=Z,4Z,43 


反之 ,将 三 角形 连接 变换 成 星 形 连接 ， 则 
需要 : 


si ZaZal 
aie aes ae 
=x Zaa 
3 ZotZy*Zaą (2) 
ZyZy 


aa Zi +Zyt+Zy 
4 Z,=Z,=Z,=Zit. 式 (1) 简化 为 Z,=Z:= 
Z=3Z, 4Z.=Zy=Z,=ZN, X (2) 简化 为 : 


Z,=2,=2,=42 


式 (1) 和 式 (2) 称 为 这 两 种 连接 间 的 互 换 


公式 5 


xuni xianshi 

HEWES virtual reality, VR 利用 计算 机 
模拟 产生 一 个 三 维 空间 的 虚拟 世界 ， 提 供 
使 用 者 关于 视觉 、 听觉、 触觉 等 感官 的 模 
拟 ， 让 使 用 者 如 同 身 临 其 境 一 般 ， 可 及 时 
没有 限制 地 观察 三 维 空间 的 事物 。 因 此 VR 
是 一 种 全 新 的 人 机 交互 系统 。 又 译作 灵 境 、 
幼 真 ; 也 称 灵 境 技术 或 人 工 环境 。 虚 拟 现 
实 中 的 “虚拟 ”是 指 用 计算 机 生成 的 意思 。 
“现实 ”是 指 在 事物 意义 上 或 功能 意义 上 
存在 于 世界 上 的 任何 物理 或 环境 ， 可 以 是 
实际 的 ， 也 可 以 是 难以 实现 或 根本 无 法 实 
现 的 。 


510 徐 xu 


发 展 简 史 1968 年 ， 美国 研制 成 功 一 
种 头盔 式 显示 器 ， 并 立即 于 1970 年 在 战斗 
机 飞行 模拟 器 等 领域 获得 应 用 。80 年 代 中 
W. 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 研制 成 
功用 于 空间 技术 的 VR 雏形 系统 ， 是 VR 走 
向 成 功 的 重要 一 步 。80 年 代 末 期 开始 ，VR 
成 为 信息 领域 研究 、 开 发 和 应 用 的 热点 。 
1992 年 3 月 ,美国 国家 科学 基金 会 召开 虚 
拟 现实 研讨 会 ， 对 虚拟 现实 环境 的 定义 及 
其 研究 方向 提出 了 详细 建议 ， 黄 定 了 虚拟 
现实 作为 独立 研究 方向 的 地 位 。 

原理 构造 VR 是 多 种 技术 的 综合 ， 包 
括 实时 三 维 计算 机 图 形 技术 , 广角 ( 宽 视 野 ) 
立体 显示 技术 ， 对 观察 者 尖 、 眼 和 手 的 跟 
踪 技 术 ， 以 及 触觉 与 力 觉 反 馈 、 立 体 声 、 
语言 输入 输出 技术 等 。VR 的 概念 模型 如 图 
1 所 示 。 由 计算 机 创建 的 虚拟 世界 和 用 户 两 


一 
|| E 一 一 古训 和 天 全 | 
ane 虚拟 世界 
用 户 (环境 ) 
反应 系统 | 用户 反应 动作 | 


Al 虚拟 现实 的 概念 模型 


部 分 组 成 ， 核心 是 强调 两 者 之 间 的 交互 操 
作 ， 即 用 户 感 知 虚拟 世界 提供 的 各 种 感官 
刺激 (包括 光 、 声 、 力 等 ) 信号 并 对 其 作出 


各 种 反应 动作 (如 语言 和 头 、 手 、 肢 体 、 
身躯 动作 ); 虚拟 世界 检测 并 辨识 用 户 各 种 
动作 ， 对 虚拟 对 象 作 相应 变更 。 
VR 系 统 的 典型 配置 及 部 件 功能 见 图 2。 
VR 的 研究 内 容 包 括 虚 拟 世 界 创建 和 人 与 虚 
跟踪 发 射 器 


图 2 基于 头盔 显示 器 的 虚拟 现实 系统 硬件 配置 示意 图 


拟 世 界 之 间 的 自然 交互 操作 两 部 分 。 虚 拟 
此 界 创建 包括 针对 人 的 视觉 . 听觉 和 触 ( 力 ) 
觉 感知 通道 建立 相应 的 感知 模型 ， 以 及 将 
各 类 感知 模型 转换 为 刺激 信号 的 装置 ， 如 
由 体 显 示 咒 ， 空 间 声 播放 和 触 ( 力 ) 觉 反馈 
装置 等 。 人 机 自然 交互 操作 包括 基于 手势 


和 姿态 ， 基 于 自然 语言 理解 , 三 维 抓 取 、 
指点 和 三 维 导航 等 方法 ， 以 及 相应 的 交互 


设备 ， 如 传 感 手 套 (衣服 )、 位 置 跟踪 器 、 
触觉 反馈 装置 和 力 觉 反馈 装置 等 。 


适用 领域 可 应 用 于 诸多 领域 , 主要 有 : 


城市 规划 。 展 现 规划 方案 VR 系统 
的 沉浸 感 和 互动 感 ， 不 仅 能 给 用 户 带 来 吴 
临 其 境 的 体验 , 还 可 通过 其 数据 接口 在 实 
时 的 VR 环境 中 ， 随 时 获取 项 目的 数据 资 
Eh 方便 大 型 复杂 工程 项 目的 规划 、 设 计 、 
投标 、 报 批 、 管 理 ， 有 利于 各 种 规划 方案 
进行 辅助 设计 与 方案 评审 。VR 技 术 还 能 使 
规划 者 更 好 地 掌握 城市 的 形态 和 体现 设计 
意图 。 

@ 医 学 应 用 。 在 VR 环境 中 建立 虚拟 人 
体 模型 ,借助 于 跟踪 球 、HMD 耳机 、 感 觉 
手套 ， 可 以 很 容易 了 解 人 体内 部 器 官 的 结 
构 。 借 助 HMD 耳机 及 感觉 手套 ， 可 对 虚拟 
的 人 体 模型 进行 手术 。 男 外 ， 在 远 距离 遥 
控 外 科 手 术 ， 复杂 手术 的 计划 安排 , 手术 
过 程 的 信息 指导 ,手术 后 果 预 测 及 改善 残 
疾 人 生活 状况 ， 乃 至 药物 研制 等 方面 ，VR 
技术 都 有 重要 意义 。 

@ 军 事 模 拟 。 采用 VR 技术 可 使 受训 
者 在 视觉 和 听觉 上 真实 体验 战场 环境 及 熟 
悉 作 战区 域 的 环境 特征 。 军 兵 模拟 训练 中 ， 
导 调 人 员 可 设置 不 同 的 战场 背景 ， 使 受训 
者 通过 立体 头盔 、 数 据 服 和 数据 手套 或 鼠 
标 传感器 装置 作出 或 选择 相应 的 战术 动作 ， 
体验 不 同 的 作战 效果 ， 进 而 提高 战术 水 平 。 
诸 军 种 联合 虚拟 演习 中 可 建立 一 个 虚拟 战 
场 ， 使 参战 双方 同 处 其 中 ,根据 虚拟 环境 
中 的 各 种 情况 及 变化 ,实施 “真实 ”的 对 
抗 演习 。VR 军事 演 习 系 统 可 以 任意 增加 联 
合演 习 的 次 数 ， 这 便于 作战 方案 与 军事 理 
论 的 研究 。 另 外 ， 模 拟 与 演练 一 直 
是 军事 与 航天 工业 中 的 重要 课题 ， 
这 为 VR 提供 了 广阔 的 应 用 前 景 。 如 
VR 技术 可 模拟 零 重力 环境 ， 以 代 
桩 现在 非 标准 的 水 下 训练 宇航 员 的 
方法 。 

@ 工 业 仿真 。VR 技 术 现 已 被 广 
泛 应 用 到 工业 的 各 个 环节 ， 这 对 提 
高 开发 效率 ， 加 强 数据 的 采集 、 分 
析 、 处 理 的 能 力 , 减少 决策 失误 ， 
降低 企业 风险 起 到 了 重要 的 作用 。 

此 外 ,虚拟 现实 在 保护 文物 古 
迹 、 道 路 与 桥梁 设计 、 教 育 、 科 学 
WI AXA PM PR. ae 
药物 分 子 结构 合成 、 娱 乐 游戏 等 方 
面 都 有 重要 应 用 。 


Xu Shigao 

徐 士 高 (1908-05-16~ 1990-12-30) 中 国 
电工 专家 。 字 步 衢 。 生 于 山东 黄 县 ( 今 龙口 )， 
架 于 北京 。1927 年 入 北平 大 学 工学 院 电 机 
系 就 读 。1933 年 大 学 毕业 后 ， 入 山东 济南 
电灯 公司 工作 ，1935 年 升任 公司 经 理 。 
1937 年 赴 德 国 , 考 入 柏林 高 等 工科 学 校 ( 现 
柏林 大 学 ).1939 年 毕业 ， 获 特许 工程 师 学 
位 。1943 年 获 博士 学 位 ,1945 年 回国 , 曾 在 抚 


顺 电厂 、 东 北 电 
力 局 工程 处 、 济 
南 电 力 公司 任 处 
长 、 总 工程 师 等 
职 。1949 年 以 后 
历任 济南 电力 
公司 总 工程 师 ， 
上 海 公用 局 电力 
处 副 处 长 、 处 长 
(1949~ 1953) , 
上 海 市 电 业 管 
理 局 副 局 长 兼 总 工程 师 (1953~1956), H 
力 工 业 部 技术 改进 局 总 工程 师 ， 电 力 科学 
研究 院 总 工程 师 等 职 。1980 年 当选 为 中 国 
科学 院 学 部 委员 (院士 )。 曾 任 中 国电 机 工 
旦 学 会 副 理事 长 、 名 誉 理事 长 。 他 在 30 年 
代 即 从 事变 压 器 油性 能 与 介质 损耗 的 研 
究 ， 并 取得 成 果 ; 50 年 代 在 上 海 主持 了 燃 
油 电厂 锅炉 改 烧 煤 的 工作 ; 60 年 代 支 持 研 
制 国 产 低 冷 冻 点 绝缘 油 的 工作 ; 70 年 代 ， 
研究 中 国 能 源 工业 发 展 中 的 重大 政策 问 
题 ， 撰写 了 《经 济 发 展 中 的 能 源 和 电力 弹 
性 系统 为 人 研究 中 国 城市 供电 电网 改造 问 
题 并 提出 建议 ; 80 年 代 ， 组 织 翻 详 德国 电 
业 联 合 会 编辑 的 《 油 务 手册 》( 第 1、 第 2 
分 册 )。 


xuebeng beizeng xiaoying 

雪崩 倍增 效应 avalanche multiplication, 
effect of 强 电 场 下 半导体 中 的 载 流 子 的 大 
量 倍 增 现 象 。 当 半导体 中 的 电场 超过 某 一 
特定 值 时 ， 某 些 载 流 子 可 从 电场 获得 足够 
高 的 能 量 ， 通 过 相互 碰撞 ， 高 能 载 流 子 将 
部 分 能 量 传递 给 价 带 中 的 电子 ， 使 之 激发 
到 导 带 ， 从 而 产生 电子 - 空 穴 对 ， 这 种 过 
程 称 为 碰撞 电离 。 所 产生 的 电子 和 空 穴 又 
从 电场 获得 能 量 ， 在 其 运动 过 程 中 不 断 产 
生 新 的 电子 - 空 穴 对 。 如 此 将 引起 载 流 子 
的 大 量 倍增 ， 就 像 雪 毅 一 样 ; 在 这 一 过 程 
中 ， 电 流 迅 速 增 大 。 对 于 二 极 管 ， 当 反 向 
电压 超过 临界 值 时 ， 就 会 出 现 雪 骨 倍 增 现 
R, IRS a SF. LAER A. (AS 
崩 倍 增 效应 可 以 被 用 来 制作 检测 微弱 信号 
的 器 件 ， 如 单 光子 检测 器 件 、 雪 骨 光 电 二 
极 管 等 。 雪崩 光 电 二 极 管 是 在 通常 的 PIN 
光电 二 极 管 中 多 了 一 P 了 型 层 ， 变 成 P'IPN* 
多 层 结 构 。 如 果 雪 前 光电 二 极 管 上 加 一 反 
向 外 加 电压 ， 则 在 N'P 结 附近 有 一 高 电场 
存在 。 光 生 载 流 子 在 这 高 电场 区 中 被 加 速 ， 
与 束缚 的 电子 和 空 穴 发 生 碰撞 电离 ， 产 生 
雪崩 倍增 效应 ， 使 载 流 子 浓度 成 倍 地 增加 ， 
探测 效率 大 大 提高 。 


xuebeng erjiguan 
雪崩 二 极 管 avalanche diode 利用 半导体 
结构 中 载 流 子 的 碰 接 电离 和 渡 越 时 间 两 种 


xue 雪 S11 


物理 效应 而 产生 负 阻 的 固体 微波 器 件 。 雪 
骨 二 极 管 能 以 多 种 模式 产生 振荡 。 主 要 有 
碰撞 雪崩 渡 越 时 间 模 式 (MPATT), f ER 
山越 模式 。 它 是 利用 半导体 PN 结 中 载 流 子 
的 碰撞 电离 和 渡 越 时 间 效 应 产生 微波 频率 
下 的 负 阻 ， 从 而 产生 振荡 。 另 一 种 是 俘获 
等 离子 体 雪 前 触 发 渡 越 时 间 (TRAPATT) 模 
gh, 简称 俘 越 模 式 。 它 是 在 电路 中 产生 电 
压 过 激 以 触发 器 件 ， 使 二 极 管 势 又 区 充满 
电子 一空 穴 等 离子 体 ， 造成 器 件 内 部 电场 


突然 降低 ， 而 等 离子 体 在 低 场 下 逐渐 漂移 
出 势 又 区。 这 种 模式 工作 频率 较 低 ， 但 输 
出 功率 和 效率 则 较 大 。 除 上 述 两 种 主要 工 
作 模 式 以 外 ， 雪 骨 二 极 管 还 能 以 谐 波 模式 、 
参量 模式 、 静 态 模 式 以 及 热 模式 工作 。 

雪 骨 二 极 管 按 结 构 可 分 为 单 漂移 区 当 
崩 二 极 管 和 双 漂 移 区 雪崩 二 极 管 两 大 类 。 
单 漂移 区 雪山 二极管 的 结构 有 PN、PIN、 
P*NN* (或 N'PP').P'NIN' (或 N'PIP')、 
MNN'。 其 中 P*NN' 结 构 工艺 简单 ， 在 适 


中 的 电流 密度 下 能 获得 较 大 的 负 阻 ， 且 频 
带 较 宽 ， 因此 在 工业 中 应 用 较 多 。 双 漂移 
区 雪 骨 二极管 是 1970 年 以 后 出 现 的 ， 其 结 
构 为 P'PNN'， 实 质 上 相当 于 两 个 互补 单 漆 
移 区 雪 前 二 极 管 的 串联 ， 从 而 有 效 地 利用 
了 电子 和 空 穴 漂移 空间 ， 输 出 功率 和 效率 
均 较 高 。 制 造 雪 骨 二极管 的 材料 主要 是 硅 
AUER HARA ARK. BE 
高 等 优点 。 它 是 固体 微波 源 ， 特 别 是 毫米 波 
发 射 源 的 主要 功率 器 件 ， 缺 点 是 噪声 较 大 。 


512 压 ya 


yakong zhendangqi 
压 控 振荡 器 voltage control oscillator 指 
输出 频率 与 输入 控制 电压 有 对 应 关系 的 振 
荡 电 路 。 简 称 VCO。 其 特性 用 输出 角 频 率 
wo 与 输入 控制 电压 4 之 间 的 关系 曲线 (图 1) 
来 表示 。 图 中 .为 零 时 的 角 频 率 woo 称 为 目 
由 振荡 角 频 率 ; 曲线 在 wo 处 的 斜率 K, 称 
为 控制 灵敏 度 。 使 振荡 器 的 工作 状态 或 振 
荡 回 路 的 元 件 参 数 受 输入 控制 电压 的 控制 ， 
就 可 构成 一 个 压 控 振荡 器 ， 通 常 也 称 为 调 
器 ， 用 以 产生 调频 信号 。 自 动 频率 控制 
坏 路 和 锁 相 环 环 路 中 ,输入 控制 电压 是 误 
差 信号 电压 ， 压 控 振荡 器 是 环 路 中 的 一 个 
受 控 部 件 o 


wo (rad/s) 


K, (rad/sV) 


u. (V) 


图 1 压 控 振 荡 器 的 控制 特性 


压 挖 振荡 器 的 类 型 有 LC 压 控 振 荡 髓 、 
RC 压 控 振 水 器 和 晶体 压 控 振荡 器 。 对 压 挖 
振荡 器 的 技术 要 求 主要 有 : 频率 稳定 度 好 ， 
控制 灵敏 度 高 ,调频 范 围 宽 , 频 偏 与 控制 
电压 成 线性 关系 并 宜 于 集成 等 。 唱 体 压 控 
振荡 器 的 频率 稳定 度 高 ,但 调频 范围 罕 ， 
RC 压 控 振荡 器 的 频率 稳定 度 低 而 调频 范围 
宽 ，LC 压 控 振荡 器 居 二 者 之 间 。 
任何 一 种 LC 振荡 器 中 ， 如 将 压 控 可 变 
电抗 元 件 插 入 振荡 回路 就 可 形成 LC 上 压 控 振 
水 器 。 图 2 是 克拉 泌 型 2C 压 控 振 荡 器 的 原 
ein 图 中 了 T 为 晶体 管 , Ly TES ek, 
、Cv 为 回路 电容 ，Cv 为 变 容 二 极 管 
a Ce CHA 
C, 大 得 多 。 当 输入 控制 电压 改变 时 ，C、 
meee, 因而 改变 振荡 频率 。 这 种 压 控 
振荡 器 的 输出 频率 与 输入 控制 电压 之 间 的 
关系 为 : 


| TA 

ov re (I+ 3) 
式 中 ,是 零 反 向 偏 压 时 变 容 二 极 管 的 电容 
量 ; 是 变 容 二 极 管 的 结 电压 ; y 是 结 电容 


变化 指数 。 为 了 得 到 线性 控制 特性 ， P 
采取 各 种 补偿 措施 。 


单 片 集成 电路 

L 中 常用 RC 压 控 多 

ck HRA. NAH 
LOS 晶体 稳 频 的 振荡 器 
LP ey 中 ,把 变 容 二 极 管 


FC, FE AAR, 
就 可 形成 晶体 压 控 
振荡 器 。 微 波 频段 ， 
FB a FST 振荡 
器 和 用 阳极 电压 控制 频率 的 磁 控 管 振 荡 
器 等 ， 也 都 属于 压 控 振荡 些 的 性 质 。 压 
控 振荡 器 的 应 用 范围 很 广 。 集 成 化 是 重 
要 的 发 展 方向 。 石 英 晶 体 压 控 振荡 器 中 频 


图 2 ao 


率 稳定 度 和 调频 范围 间 的 矛盾 及 降低 压 
控 振 水 器 内 部 噪声 电 平 等 问题 也 有 待 于 
yashuidui 


压 水 堆 pressurized water reactor; PWR 使 
用 加 压 轻 水 ( 即 普通 水 ) 作 冷 却 剂 和 慢 化 
剂 ， 并 且 水 在 堆 内 不 沸腾 的 核反应 堆 。 见 
动力 推 。 


yasuo kongqi xuneng dianzhan 
FEMSABAEB compressed air energy 
storage plant 一 种 新 型 蓄 能 电站 。 它 利用 
电力 系统 低 容 负荷 时 的 多 余 电 能 将 空气 压 
缩 储 存在 地 下 洞穴 中 ` 需要 时 再 放出 ， 经 
加 热 后 通过 燃气 轮机 发 电机 组 发 电 ， 以 供 
尖峰 负荷 的 需要 。 供 给 燃气 轮机 的 能 量 是 
n 气 的 势能 和 用 以 加 热 空气 的 燃料 化 
学 能 的 总 和 。 压 缩 空 气 蓄 能 电站 在 一 个 充 
压 和 释放 的 循环 中 发 出 的 电量 大 于 充 压 所 
需 的 电量 。 充 、 放 能 量 之 比 称 为 电量 比 ， 
一 般 为 0.72~0.80， 它 取决 于 电站 的 规模 和 
设计 情况 。 在 发 电 过 程 中 ,燃料 消耗 大 约 
Pi DOT fel TB 时 。 
1978 年， 联邦 德国 在 享 托 夫 成 功 地 投 
运 了 AY 290 JKIA 气 匡 能 电站 ,并 
获得 了 优异 的 可 利用 率 和 可 靠 性 。 美国 电 
力 研究 会 (EPRI) 已 深入 细致 地 研究 了 一 个 
220 兆 瓦 的 压缩 空气 蓄 能 电站 。 研 究 表明 ， 
有 经 济 效 益 的 压缩 空气 蓄 能 电站 是 用 25~ 
50 兆 瓦 (或 其 倍数 ) 的 标准 单元 组 装 布 成 的 ， 
可 明显 地 减少 投资 和 规划 工作 量 。 
压缩 空气 蓄 能 电站 是 在 常规 的 简单 循 
环 燃 气 轮机 电站 基础 上 发 展 起 来 的 。 压 
缩 空气 蓄 能 电站 燃气 轮机 的 输出 功率 帮 
其 轴 功 率 的 全 部 ; 而 在 常规 燃气 轮机 电 
和 出 功率 约 为 燃气 轮机 轴 功 率 的 三 分 
， 其 余 三 分 之 二 用 于 推动 压缩 机 。 
所 以 消耗 同样 的 燃料 量 ， 压 缩 空气 蓄 能 
电站 的 发 电 输出 是 常规 燃气 轮机 电站 的 


三 倍 。 


与 常规 燃气 轮机 电站 不 同 ,压缩 空气 
蓄 能 电站 的 汽轮机 和 压缩 机 布 置 在 电动 发 


电机 组 的 两 端 ， 分 别 用 离合 器 连接 ， 这 样 
可 以 各 anaes ( 见 图 )。 


空气 储存 库 


压缩 空气 著 能 电站 示意 图 


压缩 空气 理想 的 储存 深度 是 150 一 900 
米 。 Eran T, 每 天 的 温度 、 压 力 
变化 不 大 时 ， 空 气 库 实 际 上 是 严密 不 漏 的 ， 
也 比较 稳定 。 空 空气 可 以 储存 在 岩 盐 或 岩石 
中 的 人 工 洞穴 中 , 也 可 利用 天 然 的 疏松 的 
岩石 含水 层 。 

压缩 空气 蓄 能 电站 有 许多 优点 : Ore 
进 电网 负荷 率 ， 提高 了 经 济 性 ， 全 系统 中 
大 型 发 电机 组 的 负荷 波动 减 小 ， 增强 了 可 
靠 性 。@@ 和 抽水 蓄 能 电站 相 比 ， 站 址 选择 
灵活 。 不 需 建 造 地 面 水 库 ， 地 形 条 件 容 易 
满足 。@ 压 缩 机 由 电网 供电 的 电动 机 驱动 ， 
因此 汽轮机 的 输出 功率 全 部 用 Fi 其 
发 电功率 是 常规 燃气 轮机 电站 的 三 倍 。 同 
时 由 于 大 量 能 最 储存 在 空 4 eh 与 
抽水 鞋 能 电站 相 比 ， 有 很 高 的 能 量 密度 。 
曲 提高 了 系统 的 灵活 性 。 压 缩 空 气 蘑 能 电 
站 在 压缩 空气 瞬间 即 可 使 用 ， 在 无 照明 的 
条 件 下 也 可 以 启动 而 且 启动 快 ,三 分 钟 即 
可 从 空 载 达 到 额定 出 力 ， 适 于 作 旋 转 备 用 。 
图 可 以 实现 模块 化 。 压 缩 空气 蕾 能 电站 可 
以 积木 式 地 组 装 。 一 座 220 兆 瓦 的 电站 可 
用 25~~50 兆 瓦 的 小 型 压缩 空气 蓄 能 电站 积 
木 式 地 逐年 扩建 发 展 。 

21 世 纪 初 以 来 ， 各 国 为 解决 减少 二 氧 
化 碳 排放 而 迅猛 发 展 风 力 发 电 和 太阳 能 发 
电 ， 而 这 两 种 发 电 方式 的 共同 特点 是 它们 
供给 电网 的 功率 大 幅 波 动 。 这 就 需要 电网 
内 具有 足够 的 补偿 其 波动 的 机 动 电源 。 这 
是 全 世界 电网 建设 和 运行 中 的 一 个 重大 变 
{Ko 2009 年， 中 国 研究 者 特别 指出 这 一 问 
题 的 重要 性 ， 并 提出 应 重新 认识 抽水 蓄 能 
电站 的 地 位 和 作用 ， 国 家 在 电源 建设 的 布 
局 和 财政 金融 政策 方面 应 给 予 特别 关注 。 
实际 上 ， 上 述 水 电 专家 的 建议 ， 对 于 压缩 
空气 蓄 能 电站 同样 适用 。 


Yakebi 
雅 科比 Jacobi, 
(1801-09-21 ~ 1874-03-10) 


Moritz Hermann von 


俄罗斯 德 商 


电工 学 家 。 生 于 德国 波 效 坦 ， 座 于 俄国 圣 彼 
得 堡 。 他 17 岁 移居 俄国 ，1829 年 获 建 筑 师 
许可 证 并 从 事 
建筑 工作 。1834 


a ME BE LG AB J 
Ral JE Wr GA 
aAA FL T 
究 。 他 18371 
加 入 俄国 国籍 
LE IH E‘ 
18384 设 
制造 了 一 台 实 

完成 了 洛 


日 的 直流 电动 机 ， 安 装 在 船 
涅 瓦 河 的 航行 。 同年 ， 当 选 


为 彼得 保科 学 院 通 信 院 士 ，1847 年 成 为 院 

1850 年 曾 发 表 论 文 《 论 电磁 机 原理 访 
1838 年 ， 雅 科比 在 彼得 堡 科学 院 会 议 上 就 
电镀 技术 的 工艺 问题 作 了 研究 报告 。 他 还 
与 H.EE. 椤 次 共同 从 事 过 电磁 dd 1850 


年 制造 过 印字 电报 机 ， 人 负责 敷设 了 彼得 保 、 
(ER GUD SU ZAI HLA fi TOE 过 
电池 ， 制造 过 电池 碰 击 地 雷 和 感应 器 起 爆 


地 和 雷 。 设 计 过 一 些 电 测 量 仪表 


yahaomibo 
亚 毫米 波 submillimeter wave 波长 为 1 一 
0 毫米 (频率 300~3000 吉 赫 ) 的 电磁 


:已 达 P3 kA 法 (10 
米 波 频段 为 太 赫 


波 。 该 频段 的 上 界 频 率 
款 ) ， 欧 美国 家 又 称 亚 一 
频段 
WE EK LE ASS ee ZT Vb a 
段 是 电磁 波 频 谱 申 被 认识 和 应 用 得 最 少 的 
PSST. MAE IRAN DY FOR BRE ty, 
由 于 半导体 和 超导体 外 差 接收 技术 和 传 里 
叶 变 换 技 术 的 进展 , 使 得 天 文 、 化 学 、 地 球 、 
行星 及 空间 科学 家 可 对 多 种 轻 分 子 的 热 发 
射 谱 线 作 测量 、 编 目 、 制 图 ， 从 而 建立 起 
高 分 辨 亚 毫 米 疲 分 子 谱 学 。 在 其 他 电磁 波 
页 段 则 不 可 能 获得 水 、 氧 、 碳 和 一 氧化 矶 
等 丰富 的 轻 分 子 信和 
亚 毫米 波段 的 高 分 辨 检测 技 术 已 在 天 
文学 和 宇宙 起 源 的 研究 中 起 到 重要 作用 
从 对 可 观察 星系 的 能 谱 分 布 的 检测 得 知 ， 
自 宇宙 大 爆炸 以 来 ， 有 近 一 半 的 发 光 和 大 
部 分 光子 发 射 能 量 落 在 亚 毫米 和 远 红 外 频 
段 。 这 些 能 最 的 大 部 分 被 冷 星 际 尘埃 辐射 ， 
老龄 星系 〈 如 太阳 所 在 的 银河 系 ) SKEF 
宙 尘 ， 因 此 亚 毫 米 波 检测 是 探测 早期 宇宙 
的 重要 手段 。1998 年 底 升 空 的 亚 毫米 波 天 
文 卫星 已 发 加 了 星际 空间 的 水 、 氧 、 碳 和 
氧化 碳 的 数据 
工 射线 成 像 技 术 可 显示 牙齿 中 的 空洞 ， 
引起 医学 界 的 兴趣 ， 有 可 能 导致 大 赫 技术 
的 第 一 项 与 公众 有 关 的 应 用 


Yan Luguang 


严 陆 光 (1935-07~ ) 中 国电 Sn 
浙江 oe 严 济 兹 之子。 生 于 北京 。1 
年 毕业 于 苏 n 斯 科 动 力学 院 电 fara 


乌克兰 科学 院 外 籍 院 
1987 一 1999 年 
任 中 国 科 学 院 
电工 研究 所 所 
长 。1991 年 当 
选 为 中 国 科学 
院 学 部 委员 ( 院 
+)» 2000 42 “4 
选 为 第 三 世界 
科学 院 院 士 

长 期 从 事 
近代 科学 实验 所 需 的 特种 装备 的 研制 和 电工 
新 技术 的 研究 发 展 工作 。 在 中 国 开创 大 能 量 
电感 储 能 装置 的 系统 研制 ， 建 成 储 能 6x10 
焦 日 的 1 合肥 7 号 导 常温 电感 发 储 能 装置 ， 领导 全 
制 和 建成 中 国 第 一 各 托 卡 马 克 CT -6 的 电磁 
系统 ， 参 加 合肥 8 号 托 卡 马 死 CT 一 8 的 设计 
和 意 大 ‘I 强 磁 场 FT 托 卡 马克 的 调试 。 在 超 
导电 工 方面 , 领导 进行 多 方面 应 用 基础 研究 ， 
人 研 制 成 多 台 实 用 超 导 和 磁体。 组织 领导 炊 煤 磁 
流体 发 电工 作 ， 研 制 成 功 大 较 超 导体 系统 ， 
研制 成 功 HEMS- 磁 流体 推进 模型 船 。 组 织 
领导 研制 成 功 空间 反 物 质 探 测 计 划 CAMS) 
用 大 型 磁体 。 进 行 了 高 速 磁浮 列车 的 研究 ， 
并 推动 上 oe 云 营 线 的 成 功 建设 。 积 
极 参与 推动 可 再 生 能 源 发 电 及 电动 汽车 的 研 
究 发 展 与 应 | e 


1992 年 当选 


eA 


Yanyuan Shiyanchang 
盐 原 实 验 场 Shiobara Laboratory 


日 本 最 大 的 高 电压 实验 基地 ， 属 日 本 电力 
中 央 1 开 完 所 位 于 盐 谷 郡 盐 -> 1961 年 4 
月 建 。 实 验 场 海拔 高 度 470 米 ， T 7 典型 的 
| 本 和 AOE CEU EMA RA 其 主要 设 


备 为 10000 干 伏 冲 击 电 压 发 生 器 ( 见 图 )， 
其 能 量 为 750 千 焦 ， 能 产生 标准 雷电 波及 
2 500 干 伏 的 操作 冲击 波 ， 可 进行 6 ak 左 布 
的 绝缘 子 串 及 空气 间 障 的 绝缘 强度 试验 ; 
其 充电 电容 器 的 额定 
电压 为 100 千 伏 ， 容 
最 为 1.5 微 法 , 共 使 
用 100 丰 电容器， 总 
重量 46 忠 ， 界 
最 大 a i 电压 发 生 
at 4 cfi p 直流 
+500 F ik. 1 安 Ge 
续 ) 的 直流 高 压 发 生 
器 ，3 台 350 和 干 伏 单 相 
变压器 串 级 联接 组 成 
的 高 压 交 流 电 压 发 生 
器 等 。 人 研究 内 容 包 括 
超 高 压 直 流 输电 和 交 


T 


世界 最 高 电压 的 ; 中 击 电压 发 生 器 (10 000 千 伏 ) 
se 涉及 绝缘 子 及 其 积 雪 时 的 特性 、 
气 间 险 在 操作 冲击 、 雷 hy; 下 的 特性 
: 超 高 压 输电 的 各 种 有 关 问 题 
此 10 000 干 伏 世 i 电压 的 冲击 发 
:= 器， 结构 上 不 尽 如 意 ， 至 少 在 建 成 时 ， 
ied 长 的 一 段 时 间 内 a | 效率 不 高 ， 据 
称 只 能 输出 5000 千 伏 ; 相当 于 效率 的 
50% 


Yangbajing Dire Dianzhan 

羊 八 井 地 热电 站 Yangbajain Geothermal 
Power Station ”中国 最 大 的 地 热电 站 。 位 于 
西藏 自治 区 的 羊 八 井 ， 距 拉萨 市 90 千 米 ， 
海拔 4200 米 。1975 年 始 建 ，1977 年 -A 
机 组 投 运 (1000 FF), 到 1990 年 装机 容 
Ht 2.518 J) F Ele 1993 年 装机 容量 为 25 180 
PEL, EHI 49 446.6 JITE IN, Jyt 
GE GEL EIN 41.1%. E h AT FEL S 
60%; FFA H By FY et 15 TF Fe 
E Ek A HL RAE PES, 井深 81.8~ 
354.7%, ANN TK 500~600 mi, 
HEHA EA 145~ 150°C, FF 
1 最 高 温度 为 172C， 井 口 压力 0.3~~0.47 兆 
必 ， 是 中 国 汽 水 参数 最 高 的 地 热 井 - 


远 蚜 羊 八 并 地 热电 站 


514 #4 yang 


电站 的 热力 循环 系统 是 : 1 号 机 组 由 一 
台中 压 汽 轮机 改造 而 成 ， 采 用 单 级 扩容 ; 2、 
3 号 机 组 采 / 日 二 级 扩容 , 汽轮机 为 两 次 进 汽 ， 
即 热力 系统 中 的 汽水 两 相 分 别 输送 ， 同 时 

进 扩容 器 ,经 1、2 级 扩容 器 后 ， 进 汽轮机 ， 
同时 将 热 水 用 泵 增 压 输 送 。 这 一 系统 充分 
利用 了 地 热流 体 ， 将 井口 热 水 箱 的 上 部 排 
汽 引 入 机 组 发 电 。 羊 八 井 地 热电 站 所 发 电 
最 占 拉 萨 市 总 用 电量 的 40%， 对 经 济 发 展 
ia eS 

cavum. e wife, 安全 a 定 可 靠 、 
不 受 季节 限制 , 以 及 减少 排放 二 氧化 碳 等 
优势 ， 羊 八 井 地 热电 站 也 像 国内 外 其 他 地 
执 电 站 一 样 ， 考 虑 逐步 进一步 扩建 ， 增 大 
电站 发 电能 力 


Yang Jiachi 

HEHE (1919-07-16~2006-06-11) 中 
[DAI sheet ER ILIRIA. Æ 
于 北京 。1941 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电机 
系 。1949 4 美国 哈佛 大 学 应 用 物理 系 
获 博 士 学 在 
1950 一 1955 E 
先后 任 美国 宾 
夕 法 尼 亚 大 学 
研究员 和 美国 
洛克 非 勒 研究 
所 高 级 工程 师 
1956 年 回国 后 。 
历任 中 国 科学 
之 自动 化 mi Hil 
所 长 ， 中 国 空间 技术 人 研究 院 副 院 长 兼 502 所 


tbs, 航天 部 总 工程 师 ,“ 实 践 ” 号 卫星 总 
生计 师 1980 4: 当选 中 国 科 学 院 学 部 委员 


(院士 )” 国 际 宇航 科学 院 院士 。 兽 当选 为 中 
司 宇航 学 会 理事 ， 中 国 仪器 仪表 学 会 副 理 
事 长 ， 中国 自动 化 学 会 副 理 事 长 、 理 事 长 ， 
国际 宇航 联 合 会 副 主 上 ae 国际 自动 控制 联 
合 会 A 制 专 业 委 s 员 会 副 E RE 

1 ek SRS S pE 3 ERE EARR S 
制订 ， 领 导 和 参加 中 国 多 种 卫星 的 总 体 及 
自动 控制 分 系统 的 研制 。 指 导 研 制 为 原子 
弹 爆 炸 试验 所 需 的 检测 技术 及 设备 等 科研 
ME. 19864 FEAKSH. ERB. RHA 
联名 向 党 中 央 提 出 《关于 跟踪 研究 外 国 战 


略 性 高 技术 发 展 的 建议 4(863 计划 )。1985 
年 获 国家 科学 技术 进步 奖 特等 奖 。1999 年 


著 申 共 中 央 、 
ETE”. 


国务 院 、 中 央 军 委 “ 两 弹 一 


Yang Jinji 

杨 津 基 (1916-09-18~ ) 
家 。 生 于 江苏 嘉定 ( 今 属 上 海 )。1935 年 毕 
业 于 南开 中 学 ， 随 即 赴 德 国 留学 。 先 在 亚 
琛 工业 大 学 电机 工程 系 就 读 ， 兽 受过 W. 罗 


中 国电 工 教育 


RRM EH io 
193846, 4 津 
基 转 学 于 柏林 
工业 大 学 电机 
工 程 系 。1940 
年 毕业 后 获 硕 
士 学 位 , 同年 
入 西门 子 电 机 
J T fFe 1941 


年 回国 , 在 重 
庆 中 国 建设 公 
司 工作 , 设计 电力 变压器 ， 同 时 兼 重庆 大 
学 教授 。1943 年 应 聘 为 同济 大 学 (四 川 宜 


fe) 电机 工程 系 教授 ，1945 年 转 任 西南 联 
合 大 学 教授 。1946 年 随 校 回 到 清 nee 


他 倡导 并 主持 在 清华 大 学 创建 中 国 第 一 
高 电压 技术 专业 ， 并 长 期 ane 
教研 组 和 气体 放电 实验 室 。1951 年 在 清华 
大 学 建成 250 干 伏 交 流 、200 干 伏 直 流 、 
200 千 伏 冲 击 的 高 压 试验 室 ，1957 年 又 领导 
建成 500 千 伏 交 流 、1 000 干 伏 冲击 的 高 电 
压 试验 室 。1959 年 指导 建成 中 国 第 1 台 变 
电 所 防 雷 分 析 仪 。60 年 代 ， 他 主持 大 电流 
脉冲 放电 在 空气 中 产生 激 波 的 研究 ， 得 到 
能 量 密度 达 570 干 焦 / 厘 米 的 激 波 ae 
FR. 杨 津 基 领导 开展 男 一 项 高 电压 大 电流 
研究 一 一 等 离子 体 焦 点 的 理论 和 实验 研究 。 
1976、1981 年 建成 电容 器 组 储 能 分 别 为 100 
F fERI200 FERAE R mfes 离子 a. 
PL 及 台 喷 AZ fit 缩 装置 获 得 温 温度 
1 000 TR. Hf RED 10°~ 10" /厘米 : 
等 离子 体 。80 年 代 ， 他 又 领导 开展 等 离子 
体 化 学 和 脉冲 X 射 线 光 刻 森 研究。 主要 著 
作 有 《 输 配 电工 程 》(1953) 《冲击 大 电流 
技术 》(1978) 《气体 放 电 》(1983)。 


Yang Qixun 


HAH (1937-10-30~ ) 中 国电 力 专 


家 。 上 海 人 。1960 年 毕业 于 浙江 大 学 电机 系 。 
1979 年 到 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 电机 系 
作 访 问 学 者 ， 


现任 华北 电力 大 
学 (北京 ) 电力 
系统 智能 保护 
与 控制 重点 实 
验 室 主任 、 哈 
德 威 四 方 保护 
与 控制 有 限 会 
可 总 经 理 。1994 
年 当选 为 中 国 
工程 院 院 士 


获 博士 学 位 。 


杨 奇 逊 主要 
研究 领域 为 电力 系统 继 电 保 护 、 变 电站 综 
合 自动 化 。1984 年 主 研 成 功 中 国 第 一 台 微 


机 继 电 保 护 装 置 ; 1989 年 主 研 成 功 WXB 一 
01 型 微机 保护 成 套装 置 ， 获 能 源 部 科技 进 
步 奖 一 等 奖 ; WXB-11 型 微机 高 压 线路 成 


列 的 高 新 
， 成 功 
安全 稳定 


套 保护 装置 获 国家 金奖 。 这 一 系 
科技 产品 由 于 性 能 优越 、 功 能 齐全 
地 代替 了 传统 的 设备 ， 为 电网 的 安 
运行 作出 了 重大 贡献 

杨 奇 逊 教 授 成 果 昌 著 ，1989 人 年 获 国 家 
教委 颁发 的 中 国 普通 高 校 国家 级 优秀 教学 
成 果 奖 。 他 编著 的 《微型 机 继 电 保 护 基础 》 
一 书 是 中 国 第 一 部 系统 论述 微机 继 电 保 护 
的 科学 著作 ，1999 年 被 能 源 部 评 为 优秀 教 
材 一 等 奖 


Yangshupu Fadianchang 

杨 树 浦发 电厂 ”Yangshupu Power Plant 中 
国 建造 较 早 的 大 型 火电 厂 。 位 于 上 海 市 杨 
浦 区 。1913 年 由 英国 商人 投资 建成 。 初 时 
装机 容量 为 10 400 干 瓦 ， 到 1924 年 装机 容 
量 达 达 12.1 万 干 瓦 : 成 为 : 当时 远东 第 天 -大 电 
厂 。1929 年 上 海 英 租 界 工 部 局 将 全 部 企业 
卖 给 美国 国际 电气 债券 有 限 公司 ， 并 作为 
发 电 处 隶属 于 上 海 电 力 公司 。1947 年 , 电 
厂 投 入 远东 地 区 第 一 台 高 温 高 压 燃 煤 、 燃 
油 两 用 前 句 机 组 。1949 年 ， 总 装机 容量 增 
至 19.85 万 千瓦 ， 占 当时 中 国 总 装机 容量 的 
10.5%， 甚 发 电量 约 为 上 
70%。 除 有 一 台 高 温 高 月 a et pao 
气 自动 燃烧 控制 装置 的 名 + 外， 其 余 设 
中 一 半 以 上 为 低温 低压 链 式 和 a pee 
准 煤耗 率 约 为 530 克 /和 干 瓦 时。 

1949 年 以 后 ， 逐步 拆除 全 部 18 台 
低压 低 效 链 式 锅炉 ， 代 之 以 高 温 高 压 自动 
KOURA 拆除 了 4 台 低 参数 、 低 
效率 的 小 型 机 组 ， 代 之 以 高 温 高 E 机 组 (部 
分 为 前 置 机 组 ); 一 些 原 有 低压 机 组 均 由 高 
压 前 置 机 供 汽 发 电 ， 提 高 了 目 动 化 水 平 
1985 年 , 电厂 总 装机 容量 达 26.415 A F 
瓦 ， 其 中 高 压 机 组 10.865 万 千瓦 ， 年 发 电 
量 17.03 亿 千瓦 时， 年 利用 小 时 数 达 6 447 
时 。 发 电 标准 煤耗 已 降 到 400 克 /千瓦 "时 ， 
供电 煤耗 421 克 /千瓦 时 。 杨 树 浦 电厂 目 
前 仍 在 发 挥 其 应 有 的 作用 。 


yaoce 
遥测 telemetering 将 对 象 被 测 参 量 经 感 
受 、 采 集 并 通过 信道 传输 到 远 距离 处 接收 
端 进行 数据 处 理 、 显 示 和 记录 的 一 种 测量 
技术 。 主 要 用 于 集中 检测 分 散 的 或 难以 接 
近 的 对 象 ， 如 被 测 对 象 距离 遥远 ， 所 处 环 
境 恶劣 或 处 于 高 速 运动 状 态 。 脖 测 是 利用 
ns 通信 技术 和 数据 处 理 技术 的 
综合 技术 。 发 送 端 至 接收 端 之 间 可 以 
TEA EI, AM) 传输 ， 更 多 的 是 采 
用 无 线 电波 发 射 、 接 收 。 发 送 端 由 传感器 、 
多 路 组 合 调 制 器 、 发 射 机 和 天 线 组 成 ， 有 
Ang 接收 端 由 天 线 .接收 机 、 


分 路 解 调 器 和 数据 处 理 设备 组 成 。 遥 测 技 
术 起 源 于 -19 世 纪 初 ， 用 于 欣 空 气球 式 气象 
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研究 。20 世 纪 是 遥测 技术 莲 勃 发 展 时 期 ， 
多 路 传输 方式 出 现 频 分 制 、 时 分 制 、 码 分 
制 和 分 包 遥 测 等 。 随 着 焦 成 电路 技术 和 计 
算 机 技术 的 发 展 ,遥测 采用 数字 化 技术 、 
可 编程 技术 、 可 重组 技术 、 分 布 式 总 线 技 
术 、 软 件 无 线 电 技术 ,分 集合 成 接收 技术 等 ， 
实现 了 模块 化 、 小 型 化 、 自 动 化 、 知 能 化 。 


yaoce yaokong xitong 
遥测 遥控 系统 telemetry and remote con- 
trol systems 利用 遥测 技术 实现 远 距 离 测 
量 、 控 制 和 监视 的 系统 。 遥 测 遥 控 系 统 中 ， 
测量 装置 和 执行 机 构 设 置 在 受 控 对 象 附近 ， 
受 控 对 象 参 景 的 测量 值 通过 遥测 信道 发 向 
远 距 离 的 测控 站 ， 而 测控 站 的 控制 指令 也 
是 通过 遥测 信道 发 向 执行 机 构 的 。 双 测 通 
控 系 统 是 一 类 控制 与 通信 密切 结合 的 综合 
信息 系统， 其 工作 原理 涉及 信息 传输 和 信 
息 提取 ,包括 采样 定理 、 编 码 理论 、 多 路 
复 用 、 调 制 技术 、 同 步 技 术 、 信 号 检测 和 
估计 等 方面 。 遥 测 遥 控 是 自动 化 技术 的 重 
要 分 支 , 是 在 自动 控制 、 传 感 技 术 、 微 电 
子 技术 、 计 算 机 技术 和 现代 通信 技术 的 基 
础 上 不 断 完善 和 发 展 起 来 的 , 在 国民 经 
济 、 科 学 研究 和 军事 部 门 ， 如 无 人 驾驶 飞 
机 、 导 弹 、 人 造 了 卫星、 宇宙 飞船 、 航 天 飞 
机 、 核 工业 、 电 力 系统 、 输 油 和 输 气 管线 、 
空中 交通 管制 、 铁 路 调度 、 地 震 预 报 台 网 、 
无 人 自动 气象 站 、 城 市 公用 事业 、 医 疗 诊 
上 断 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 凡 是 距离 遥远 、 
对 象 分 散 或 难以 接近 的 系统 ， 都 可 以 采用 
遥测 遥控 来 实现 集中 监控 和 统一 管理 。 

基本 组 成 ”遥测 遥控 系统 有 两 个 分 系 
统 : 遥测 分 系统 和 遥控 分 系统 。 实 际 上 它 
们 往往 结合 成 有 机 的 整体 。 由 于 遥测 遥控 
的 方法 、 技 术 要 求 和 被 控 对 象 不 同 ， 遥 测 
遥控 系统 具有 多 种 型 式 。 一 般 通 测 双 控 系 
统 都 是 由 控制 端 、 信 道 和 被 控 端 三 部 分 组 
成 。 图 1 是 遥测 遥控 系统 原理 图 。 图 2 是 一 
个 典型 的 遥测 遥控 系统 框图 。 

遥测 遥控 系统 的 控制 端 包括 计算 机 指 
令 发 生 器 、 编 码 器 、 指 令 传 输 设备 的 发 射 
部 分 (调制 器 、 发 射 机 和 发 射 天 线 )、 监 测 
系统 的 接收 部 分 和 指令 监控 台 等 。 遥 测 遥 

控制 端 


遥测 信道 


通 控 信道 


图 2 Mik á AA 
控 系 统 的 被 控 端 包 括 监测 系统 的 发 射 部 分 、 
指令 传输 设备 的 接收 部 分 (接收 天 线 、 接 
收 机 和 解 调 器 )、 译 码 器 、 执 行 机 构 和 被 控 
对 象 等 。 指 令 发 生 器 用 来 产生 标准 遥控 指 
令 及 与 误差 信号 相对 应 的 指令 ， 可 由 人 操 
作 ， 也 可 按 一 定 程序 自动 操作 。 有 的 指令 
发 生 器 中 备 有 指令 编码 器 ， 能 把 指令 信和 号 
编 成 码 组 ， 以 便 区 别 指令 和 提高 抗 干扰 性 。 
监测 系统 用 来 监视 和 测量 被 控 对 象 的 实际 
状态 ,并 将 此 实际 状态 与 规定 的 状态 在 计 
算 机 中 进行 比较 ， 当 二 者 不 一 致 时 ， 计 算 
机 便 给 出 一 个 误差 信号 ， 由 指令 发 生 器 产 
生 与 误差 信号 相对 应 的 遥控 指令 ,通过 指 
令 传 输 设备 送 到 被 控 端 ， 使 执行 机 构 动作 ， 
以 改变 被 控 对 象 的 实际 状态 。 此 实际 状态 
又 通过 监测 系统 送 到 计算 中 心 进行 比较 ， 
直到 被 控 对 象 的 实际 状态 与 规定 的 状态 相 
一 致 。 由 于 遥控 任务 和 监测 参数 的 不 同 ， 
监测 系统 也 不 同 。 常 用 的 监测 系统 有 目 视 、 
电视 导航 和 遥测 等 监测 系统 。 在 简单 的 
遥控 系统 中 利用 目 视 来 监测 被 控 对 象 的 实 
际 位 置 (状态 )。 如 果实 际 位 置 与 规定 位 置 
有 偏差 ， 操 作 员 就 发 出 指令 ， 通 过 指令 发 
生 器 和 指令 传输 设备 , 使 执行 机 构 动 作 ， 
以 改变 被 控 对 象 的 实际 位 置 。 这 种 监测 系 
统称 为 目 视 监 测 系统 。 目 视 监测 系统 监测 
距离 有 限 ， 精 度 不 高 ， 并 且 只 限于 监测 被 
控 对 象 的 外 部 运动 参数 。 利 用 电视 技术 对 
被 控 对 象 进行 监测 的 系统 称 为 电视 监测 系 
统 。 电 视 监 测 系统 又 有 两 类 : 一 类 是 将 发 
射 部 分 装 在 被 控 端 ， 接 收 部 分 装 在 控制 端 ， 
在 屏幕 上 观测 被 控 对 象 的 状态 或 位 置 。 一 
类 是 利用 电视 跟踪 技术 ， 其 原理 与 雷达 相 
间 。 电 视 监 测 系统 能 监测 被 控 对 象 的 外 部 
运动 参量 和 内 部 状态 参量 ， 并 能 看 到 图 像 ， 


图 1 Mie AAR 


但 设备 比较 复杂 ， 


监测 
TOA B 效果 受气 象 条 件 的 影响 。 
行 ，_ 控 ”电视 监测 系统 广泛 用 于 


工业 生产 、 铁 路 运输 、 
制导 和 宇航 等 方面 。 备 
达 监 测 系统 主要 用 于 舰 
艇 和 各 种 飞行 器 的 指令 
遥控 系统 ， 能 监测 它们 
的 外 部 运动 参数 (距离 、 
速度 和 角度 )， 自 动 跟踪 运动 目标 ， 监 测 距 
离 远 ， 并 不 受气 象 条 件 的 限制 。 利 用 导航 
原理 来 确定 被 控 对 象 的 位 置 和 运动 参数 的 
系统 称 为 导航 监测 系统 ， 它 广泛 用 于 弹道 
导弹 、 人 造 卫 星 、 宇 宙 飞 船 和 航天 飞机 的 
监测 。 利 用 遥测 原理 对 被 控 对 象 进行 监测 
的 系统 称 为 遥测 监测 系统 ， 它 能 够 测量 和 
传输 被 控 对 象 的 外 部 运动 参量 和 内 部 状态 
参量 ， 在 工业 生产 和 管理 自动 化 等 遥控 系 
统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 指 令 传 输 设 备用 来 
将 指令 信号 从 指令 发 生 器 传输 到 被 控 端 的 
执行 机 构 。 指 令 传输 设备 包括 调制 器 、 发 
射 机 、 发 射 天 线 、 接 收 天 线 、 接 收 机 、 解 
调 器 等 。 编 码 器 用 来 把 指令 信号 编 成 码 组 ， 
以 区 分 指令 信号 ， 提 高 可 靠 性 、 抗 干扰 性 
和 保密 性 。 编 码 器 的 主要 组 成 部 分 是 编码 
和 矩阵。 译 码 器 把 收 到 的 指令 码 组 译 成 原来 
的 指令 信号 。 详 码 器 的 主要 组 成 部 分 是 译 
码 矩 阵 。 执 行 机 构 是 使 被 控 对 象 按 遥 控 指 
令 动作 的 机 构 ， 执 行 机构 要 有 足够 的 输出 
功率 ， 使 被 挖 对象 动作 。 如 二 值 指令 的 执 
行 机 构 是 继电器 或 电动 机 ， 多 值 指令 的 执 
行 机 构 是 同步 电机 或 直流 放大 器 。 指 令 监 
控 台 是 遥控 系统 的 专用 设备 ， 可 用 来 对 发 
送 的 指令 进行 控制 、 选 择 、 监视 和 记录 ， 
并 能 对 各 种 遥控 设备 进行 监视 、 控 制 和 自 
动 切换 。 它 能 确定 发 送 指令 的 内 容 ， 选 择 
发 送 指令 的 时 机 和 执行 任务 的 设备 。 它 能 
监视 设备 的 工作 状态 ， 监 视 指令 的 发 送 和 
执行 情况 ， 监 视 系统 间 的 往返 信和 号， 以 及 
记录 所 有 发 出 和 返回 的 信号 。 

主要 类 型 遥测 遥控 系统 可 按 下 列 八 
个 方面 进行 分 类 : Q@ 按 信号 传输 介质 可 分 
为 有 线 和 无 线 遥 测 遥 控 系 统 。@@ 按 信号 传 
输 方 式 可 分 为 直接 传输 式 和 载波 传输 式 。 
图 按 信号 变换 方式 可 分 为 模拟 式 和 数字 
式 。 团 按 测 控 方 式 可 分 为 开 环 和 闭环 遥测 
遥控 系统 。@ 按 多 路 划分 原理 可 分 为 时 分 
制 、 频 分 制 和 码 分 制 。@ 按 调制 方式 可 分 
为 脉 幅 -调频 -调频 三 重 调制 (PAM-FM- 
FM) ,调频 -调频 二 重 调制 (FM-FM) ， 脉 
宽 调 制 (PDM) ， 脉 位 调制 (PPM) ， 脉 码 调 
fill (PCM) 等 。@ 按 系统 结构 可 分 为 1:1、 
(1:1) xN, M:N LN 等 四 种 工作 方式 。@ 按 
操作 方式 可 分 为 一 次 动作 型 、 二 次 动作 型 
和 三 次 动作 型 。 此 外 ,还 可 按 系 统 功能 和 
网 络 拓扑 等 进行 分 类 。 
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统 时 一 般 遵照 下 列 技术 要 求 : @ 准 确 度 。 
一 般 可 定义 为 被 测量 或 被 控 量 的 相对 误差 。 
为 了 保证 系统 能 正确 地 执行 遥控 命令 ,并 
使 被 测 参量 具有 一 定 的 精度 ， 常 采用 差错 
校 验 、 纠 错 编 码 和 各 种 抗 干扰 措施 。@ 可 
靠 性 。 指 时 测 遥 控 系统 在 规定 的 工作 条 件 
下 能 达到 规定 技术 指标 的 能 力 。 由 于 遥测 
禹 控 系统 往往 用 于 重要 部 门 ， 又 常常 无 人 
值班 监视 ， 所 以 对 系统 可 靠 性 要 求 很 高 ， 
通常 误 动作 率 为 10-*~ 10-"， 其 中 多 路 传输 
没 备 的 可 靠 性 尤为 重要 ， 常 设置 备份 ， 一 
日 发 生 故 障 ， 就 自动 切换 。@ 工 作 容量 。 
EDGER RMI LEE. TEA 
量 C 定 义 为 信道 数 " 与 信号 频谱 极限 频率 
的 乘积 , 即 C= naF。 在 频 分 制 中 ， 各 路 信 
号 的 频谱 的 极限 频率 不 同 ， 可 用 下 式 计算 : 

c= 3K 
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的 情况 下 仍 能 保证 规定 技术 指标 的 能 力 。 
@ 动 作 速 度 。 决 定 于 信息 传输 速度 和 系统 
的 结构 。@ 工 作 频段 。 无 线 遥 测 遥 控 系 统 
要 根据 国际 上 的 约定 和 国家 的 规定 选用 合 
适 的 频段 。@@ 通 用 性 。 为 了 增强 系统 的 适 
应 性 , 可 采用 可 编程 序 通 测 遂 控 系 统 。@ 经 
济 性 。 


yaokong 

遥控 ”remote control 对 被 控 对 象 进 行 远 
距离 控制 和 监测 的 技术 。 双 控 分 为 两 类 : 
一 类 是 使 被 控 对 象 的 工作 状态 做 单一 的 或 
两 种 极限 的 动作 ， 如 故障 导弹 炸 毁 、 设 备 
加 电 或 断 电 等 ; 另 一 类 是 对 被 控 对 象 的 工 
作 状 态 按 规定 精度 进行 调整 ， 如 电机 转速 
的 控制 、 自 旋 稳 定 同 步 卫 星 的 同步 控制 。 
遥控 在 国民 经 济 各 部 门 特别 是 航空 、 航 天 
和 导弹 、 核 武器 等 方面 有 重要 应 用 。 被 控 
对 象 可 以 是 固定 的 ,也 可 以 是 活动 的 。 实 
用 遥控 系统 都 包括 监测 系统 ， 用 来 监测 被 
控 对 象 在 指令 作用 下 的 实际 状态 ,监测 手 
RARI, Fis Ae a EU ES 
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无 线 传输 的 方式 使 被 控 对 象 按 要 求 动作 ， 
工业 遥控 属于 这 一 类 型 。 有 线 遥 控 采 用 电 
缆 、 屏 蔽 线 或 光 导 纤维 传输 ， 只 能 用 于 固 
定 的 受 控 对 象 。 无 线 遥 控 采 用 无 线 电波 或 
激光 束 传输 ， 主 要 用 于 活动 的 受 控 对 象 。 
遥控 传输 方式 可 用 时 分 、 频 分 和 码 分 。 时 
分 遥控 是 按时 间 顺 序 传 输 不 同 的 控制 信 
号 。 频 分 遥控 是 用 互 不 重 疹 的 频带 同时 传 
输 不 同 的 控制 信号 ， 到 达 被 控 端 再 用 带 通 
滤波 器 把 它们 分 开 。 码 分 遥控 是 利用 不 同 
的 编码 区 分 通路 。 遥 控 信 号 可 采用 模拟 信 
号 或 数字 信号 ， 数 字 遥 控 是 遥控 的 发 展 
方向 。 
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移动 通信 mobile communication 一 种 有 
一 方 以 上 电台 处 于 运动 中 的 通信 方式 。 使 
用 的 频段 遍及 低频 、 中 频 、 高 频 、 甚 高 频 
和 特 高 频 ， 涉 及 地 面 、 空 中 和 卫星 移动 通 


信 等 多 种 形式 。 
地 面 移动 通信 多 使 用 其 高 频 和 特 高 


频 ， 无线 电波 属 视 距 传播 。 受 环境 影响 ， 
无 线 电 波形 成 多 径 衰落 场 ， 电 台 移 动 速度 
和 频率 越 高 ， 衰 落 的 频次 就 越 高 。 蜂 窝 移 
动 通 信 是 最 典型 的 地 面 移动 通信 之 一 ， 它 
等 效 为 按 正 六 边 形 将 通信 区 域 分 割 成 若干 
个 相 邻 的 蜂窝 。 每 个 蜂窝 有 一 基 台 ， 发 身 
机 功率 与 正六 边 形 的 半径 大 小 有 关 ， 且 可 
自 适应 调整 功率 大 小 ,实现 最 佳 通信 质量 
和 最 大 容量 。 各 基 台 通过 地 面 线路 与 移动 
交换 局 相连 。 移 动 交换 局 执行 交换 和 控制 
功能 。 一 般 将 通信 半径 小 于 2 干 米 的 蜂窝 称 
为 微微 蜂窝 ,通信 半径 为 2~5 干 米 的 称 为 
微 蜂 窝 ， 通 信 半 径 为 5~15 干 米 以 上 的 称 为 
EMER 0 

空中 移动 通信 以 离 地 几 百 米 至 干 
米 以 上 的 空中 气球 平台 构筑 基站 ， 驯 盖 区 
域 达 几 十 干 米 ， 可 进行 实时 通信 ， 多 径 现 
REF o 

卫星 移动 通信 以 卫星 为 基地 ,分 为 
高 、 中 、 低 轨道 卫星 ,卫星 可 是 静止 的 或 
移动 的 ， 形成 大 范围 的 覆盖 区 域 , 多 径 现 
Zo 卫星 基地 站 可 空中 组 网 。 通常 海上 
移动 通信 也 由 卫星 作为 基站 。 


yitaiwang 
以 太 网 Ethernet 采用 带 碰 撞 检 测 的 载 
波 侦 听 多 址 访问 方法 进行 介质 访问 控制 的 
局 域 网 。20 世 纪 70 年 代 中 期 由 美国 施乐 公 
司 研 制 的 以 太 网 在 1980 年 开始 作为 美国 电 
气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 802.3 标 准 
运行 并 不 断 发 展 。 网 上 的 各 个 站 点 均 接 到 
同一 总 线 上 。 某 站 点 需要 和 其 他 站 点 通信 
时 ， 就 向 总 线 发 出 数据 帧 ， 此 数据 帧 沿 总 
线 可 送 达 各 个 站 点 。 当 一 个 站 点 的 地 址 与 
此 数据 帧 之 目的 地 址 相符 ， 就 可 接收 此 帧 。 
当 两 个 或 更 多 个 站 点 同时 要 利用 总 线 发 送 
数据 帧 时 ， 就 会 发 生 碰 撞 。 为 此 ， 站 点 在 
发 送 前 先 要 侦 听 总 线 ， 等 总 线 空闲 时 再 发 ， 
这 种 侦 听 称 为 载波 侦 听 。 即 使 如 此 ， 仍 然 
有 可 能 发 生 碰 撞 ( 即 同时 侦 听 到 空闲 )， 所 
以 要 进行 碰撞 检测 ,未 测 到 碰撞 ， 才 算 发 
送 成 功 。 这 就 是 带 碰 撞 检测 的 载波 侦 听 多 
址 访问 (CSMA/CD) 方法 。 

以 太 网 能 支持 传输 率 为 1 兆 比 特 / 秒 至 
10 吉 比特 / 秒 的 各 种 局 域 网 。 


yibu dianji 
异步 电机 asynchronous machine 转子 转 
速 恒 不 等 于 电机 中 旋转 磁场 转速 的 交流 电 


机 。 这 种 电机 的 转子 与 旋转 磁场 间 有 相对 
运动 。 利 用 在 转子 绕组 中 感应 产生 的 电流 
与 磁场 的 相互 作用 ， 从 而 产生 力矩 并 实现 
能 量 转换 ， 又 称 感应 电机 。 设 异步 电机 旋 
转 磁场 的 转速 为 mm， 转子 转速 为 %， 则 称 : 
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为 电机 的 转 差 率 ， 这 是 异步 电机 的 重要 参 
数 。 当 >m 时 ，*<0， 电 机 运行 于 发 电机 
状态 ; ,>n 宕 0 时 ,电机 运行 于 电动 机 状态 ; 
O<n ( 反 转 ) 时 ， 电 机 运行 于 制 动 状 态 。 常 
用 的 三 相 异 步 电机 电磁 转 矩 和 转 差 率 的 关 
系 曲线 见 图 。 
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三 相 异 步 电 机 典型 的 电磁 转 扼 与 转 差 率 关 系 曲线 

除 三 相 外 ,还 有 单 相 异步 电机 。 异 步 
电机 按 其 转子 绕组 的 型 式 分 为 鼠 笼 式 电 机 
和 绕 线 式 电机 两 类 。 鼠 笼 式 异步 电机 的 转 
子 绕组 是 将 金属 导 条 穿 于 转子 硅钢 片 的 村 
内 ， 两 端 用 导电 端 环 将 全 部 导 条 短路 组 成 ， 
绕组 形似 鼠 笼 故 名 。 其 生产 方便 ， 可 用 铸 
铝 工艺 形成 转子 绕组 ， 因 此 鼠 笼 电机 用 量 
在 各 种 电机 中 为 最 大 。 绕 线 式 异 步 电机 的 
转子 绕组 是 正常 的 交流 绕组 ， 主 要 考虑 在 
转子 绕组 中 接 入 电阻 ,电感 或 功率 电子 电 
路 以 满足 电机 运行 的 特殊 要 求 ， 因 此 需 用 
滑 环 将 绕组 端点 引出 。 
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BAA heterojunction 通过 分 子 束 外 延 
技术 生长 的 一 块 由 两 种 不 同 材料 组 成 的 材 
料 ， 在 界面 处 形成 的 结 。 异 质 结 两 边 半 导 
体 材料 的 电导 类 型 相同 时 ， 称 为 同型 异 质 
结 ; 两 边 半 导体 材料 的 电导 类 型 不 同时 ， 
称 为 异型 异 质 结 。 如 果 在 异 质 结 的 一 边 挨 
AL, 另 一 边 不 掺 杂 , 则 形成 调制 挫 杂 异 质 结 ， 
在 结 的 界面 将 产生 二 维 (平面 的 ) 电子 气 。 
二 维 电子 气 具 有 独特 的 物理 性 质 ， 如 量子 
霍 耳 效应 、 高 电子 迁移 率 等 。 利 用 异 质 结 独 
特 的 量子 特性 ， 可 制 出 具有 特殊 功能 的 新 
器 件 。 如 GaAs/Al,.Ga，,As 调制 掺 杂 异 质 结 ， 
在 Al,Ga_,As 层 中 靠近 界面 处 摊 施 主 ( 硅 ) 
杂质 ， 杂 质 电离 后 进入 导 带 。 由 于 界面 能 
带 的 不 连续 性 以 及 电离 施主 产生 的 静电 场 ， 
GaAs 层 靠近 界面 处 可 形成 电子 的 量子 阱 ， 
电子 积累 在 其 中 ， 形 成 二 维 电子 气 。 由 于 
电离 杂质 与 量子 阱 中 的 电子 空间 分 离 ， 它 
们 对 电子 的 散射 作用 大 大 减 小 ， 二 维 电子 
气 中 的 电子 具有 比 体 材料 高 得 多 的 电子 迁 
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移 率 ， 达 到 10 厘 米 Y 伏 * 秒 以 上 。 基 于 此 
原理 已 制 成 高 电子 迁移 率 品 体 管 (HEMT)， 
截止 频率 高 达 270 吉 赫 。1957 年 H. 克 勒 默 
改进 了 异 质 结 双 极 品 体 管 ， 通 过 逐渐 改变 
组 成 异 质 结 材料 的 合金 组 分 ， 用 渐变 的 带 
障 代 和 蔡 突 变 的 结 界面 带 阶 ， 解 决 了 原来 双 
极 晶体 管 截止 频率 与 放大 系数 之 间 的 矛盾 ， 
提高 了 发 射 极 的 效率 和 工作 频率 。1968 年 
ZL 阿尔 旨 罗 夫 发 明了 异 质 结 激光 器 ， 对 载 
流 子 和 光 场 同时 起 到 了 限制 作用 ， 降 低 了 
国 值 电 流 ， 增 加 了 激 射 效 率 。 为 此 他 们 和 
集成 电路 的 发 明 者 1S. 基 泵 比 获 得 了 2000 人 年 
诺 贝尔 物理 学 奖 。 


yizhijie shuangjixing jintiguan 

异 质 结 双 极 型 晶体 管 heterojunction bipo- 
lar transistor 发 射 区 、 基 区 和 收集 区 由 禁 
带宽 度 不 同 的 材料 制 成 的 晶体 管 。 图 为 典 
型 的 NPN 台面 型 GaAlAs/GaAs 异 质 结晶 体 
管 的 结构 和 杂质 剖面 图 。 这 种 “反常 ”的 
杂质 剖面 能 大 幅度 地 减 小 发 射 结 电容 ( 低 发 
射 区 被 度 ) 和 基 区 电阻 (高 基 区 浓度 )。 最 
上 方 的 N"-GaAs 顶 层 用 来 减 小 接触 电阻 。 
这 种 晶体 管 的 主要 电 参 数 水 平 已 达到 : 电 
流 增益 心 . = 1000, EFE Blog, = 120{K, 
EERE, = 15 吉 赫 。 另 一 些 优点 是 开关 
速度 快 .工作 温度 范围 宽 (—269~ +350T ) 。 
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顶层 N -GaAs 
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a 结构 图 


行 性 而 建立 了 一 个 只 有 四 个 结 点 的 存储 转 
发 方式 的 分 组 交换 广域网 一 一 ARPA 网 。 

因特网 的 发 展 可 分 成 三 个 阶段 ， 从 
1969 年 ARPA 网 诞生 到 1983 年 因特网 的 形 
成 是 第 一 阶段 ， 即 研究 试验 阶段 。 当 ARPA 
网 采用 TCP/IP 协 议 以 后 ， 以 ARPA 网 为 中 
心 组 成 的 新 的 互联 网 称 为 因特网 。 为 区 别 
于 一 般 的 互联 网 ， 因 特 网 的 第 一 个 英文 字 
母 用 大 写 的 [。 从 1983 年 到 1994 年 是 第 二 
阶段 ， 美国 国 家 科学 基金 会 (NSF) 主持 的 
NSF 网 的 形成 和 发 展 ， 是 因特网 在 教育 和 
科研 领域 广泛 使 用 的 实用 阶段 。 随 着 因 特 
网 规模 的 扩大 ， 又 提出 了 一 个 新 概念 
因特网 商业 化 ， 即 因特网 不 仅 服务 于 教育 、 
研究 和 政府 部 门 ， 商业 用 户 也 可 进入 因 特 
网 ， 而 且 因 特 网 的 经 营 也 已 商业 化 。 采 用 
称 为 商用 因特网 交换 (CIX) 互联 点 的 结构 ， 
它 由 高 速 路 由 器 和 连接 各 CIX 成 员 的 链 路 
组 成 ， 这 些 CIX 的 成 员 都 是 网 络 提供 者 ， 
而 不 是 网 络 用 户 。 

因特网 从 研究 试验 的 第 一 阶段 到 实用 
于 科教 的 第 二 阶段 ， 进 而 到 商用 的 第 三 阶 
段 的 发 展 ， 反映 了 因特网 技术 和 应 用 的 成 
熟 。 中 国 的 互联 网 于 1994 年 正式 接 入 因 
特 网 。 

体系 结构 因特网 采用 TCP/IP 协 议 ， 
它 是 实现 互联 网 络 连 接 性 和 互 操 作 性 的 关 
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b 杂质 剖面 图 


NPN-GaAlAs/GaAs 晶体 管 的 结构 和 杂质 剖面 图 


除了 NPN 型 GaAs 宽 发 射 区 管 外 ， 还 
有 双 异 质 结 NPN 型 GaAs 管 ,以 金属 做 
收集 区 的 NPM 型 GaAs 和 PNP 型 GaAs 管 
等 。 男 一 类 重要 的 异 质 结晶 体 管 是 NPN 型 
InGaAsP/InP 管 。InGaAsP 具有 比 GaAs 更 高 
的 电子 迁移 率 ， 且 在 光纤 通信 中 有 重要 应 
用 。 异 质 结晶 体 管 适 于 作 微 波 晶 体 管 、 高 
速 开关 管 和 光电 晶体 管 。 
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因特网 Internet 全 球 最 大 的 、 开 放 的 、 
WAM TCP/IP WN, 将 众多 网 络 互联 而 成 的 
计算 机 互联 网 。 

发 展 概况 因特网 由 美国 的 ARPA 网 
发 展演 化 而 成 。ARPA 网 是 全 世界 第 一 个 分 
组 交换 网 。1969 年 美国 国防 高 级 研究 计划 
局 (DARPA) 为 了 验证 远程 分 组 交换 网 的 可 


键 。 因特网 体系 结构 表现 在 互联 网 服务 的 
三 个 层 及 其 相互 的 依赖 关系 上 。 最 底层 为 
无 连接 传送 服务 ， 为 其 他 层 的 服务 提供 基 
础 ; 第 二 层 是 可 靠 的 传送 服务 ， 为 应 用 层 
提供 高 层 平台 ; 最 高 层 是 应 用 服务 层 。 

地 址 和 域名 因特网 地 址 又 称 耳 地 
址 ， 它 能 唯一 确定 因特网 上 每 台 计 算 机 、 
每 个 用 户 的 位 置 。IP 地 址 有 32 位 ， 由 两 部 
分 组 成 ， 即 网 络 标 识 和 主机 标识 ,分别 确 
定 某 台 主机 所 在 的 物理 网 络 和 在 该 物理 网 
上 的 某 台 主机 。 域 名 由 一 系列 字母 和 数字 
构成 的 段 组 成 ,域名 和 外 地 址 是 一 一 对 应 
的 。 域 名 是 一 个 逻辑 概念 ， 不 必 与 物理 地 
点 相 一 致 ， 自 治 是 域名 系统 的 特点 。 

为 了 适应 对 地 址 空间 日 益 增长 的 需求 ， 
以 及 日 益 增 加 的 各 种 新 的 应 用 需求 ， 新 版 
的 耻 已 正式 命名 为 JP,。， 将 地 址 空间 扩展 到 


128 位 ， 并 对 协议 细节 做 了 许多 修改 。 

路 由 选择 ”由 一 个 管理 机 构 控 制 的 网 
络 和 路 由 器 的 集合 称 一 个 自治 系统 。 在 一 
个 自治 系统 内 的 两 个 路 由 器 使 用 内 部 网 关 
协议 (IGP) ， 常 用 的 1GP 有 路 由 选择 信息 协 
WM (RIP) 、 开 放 最 短路 径 优先 协议 (OSPF) o 
为 了 自动 保存 准确 的 网 络 可 达 信 息 ， 内 部 
路 由 器 之 间 要 交换 网 络 路 由 选择 信息 。 自 
治 系 统 的 可 达 信 息 汇 集 起 来 之 后 ， 可 使 用 
外 部 网 关 协 议 (EGP) 将 可 达 信 息 通知 另 一 
个 自治 系统 。 在 边界 网 关 协 议 (BGP) 中 ， 
每 个 路 由 更 新 报 文 都 带 有 中 转自 治 系统 的 
从 源 站 点 到 目的 站 点 的 全 部 列表 。 

应 用 因特网 的 应 用 分 为 通信 、 获 取 
言 息 和 共享 计算 机 资源 三 类 。 电 子 邮件 是 
最 广泛 , 最 有 前 途 的 因特网 应 用 之 一 。 万 
维 网 是 基于 客户 机 /服务 器 方式 的 信息 发 现 
技术 和 超 文本 技术 的 结合 。 

因特网 提供 了 极为 丰富 的 信息 资源 和 
应 用 服务 ,为 发 展 信 息 网 络 技术 和 网 络 应 
用 提供 了 丰富 的 经 验 ， 对 信息 市 场 的 开拓 
和 社会 信息 化 的 发 展 具有 深远 的 影响 ,成 
为 未 来 全 球 信息 基础 设施 (GID 的 原型 。 


yintewang dizhi 
因特网 地 址 Internet address 用 来 标识 因 
特 网 上 的 计算 机 或 用 户 的 一 组 字符 。 因 特 
网 上 的 每 台 计 算 机 、 每 个 用 户 都 有 唯一 的 
地 址 ， 以 区 别 于 在 因特网 上 的 其 他 几 千 万 
个 用 户 、 几 百 万 台 计 算 机 和 成 干 上 万 个 
组 织 。 

因特网 上 计算 机 的 地 址 有 两 种 格式 : 

@IP 地 址 格式 。 每 个 下 地 址 都 由 四 个 
小 于 256 的 数字 组 成 ,数字 之 间 用 圆 点 隔 
开 。 例 如 166.111.1.11 就 表示 某 台 计算 机 的 
了 了 地 址 。 

@ 域 名 格式 。 域 名 由 三 部 分 组 成 ， 它 
们 之 间 用 圆 点 分 开 ， 每 个 部 分 最 少 由 两 个 
字母 或 数字 组 成 。 域 名 的 最 后 一 部 分 称 为 
高 层 域名 ， 高 层 域名 在 因特网 中 是 标准 化 
的 ， 由 两 个 字母 组 成 。 中 国 的 高 层 域名 是 
cn, 美国 的 高 层 域 名 是 us (美国 的 域名 
中 经 常 省 略 us， 用 下 一 层 域名 作为 高 层 
域名 )。 

因特网 上 的 每 个 用 户 都 有 唯一 的 域名 ， 
格式 为 : 用 户 名 @ 域 名 .高 层 域名 ， 其 中 域 
名 可 以 不 止 一 个 ， 它 们 之 间 用 圆 点 分 开 。 

域名 和 耳 地 址 是 一 一 对 应 的 ,域名 易 
于 记忆 ， 用 得 更 普遍 。 当 用 户 要 和 因特网 
上 某 台 计算 机 交换 信息 时 ， 只 需 使 用 域名 ， 
网 络 会 自动 转换 成 他 地址， 找到 该 台 计 算 
机 。IP 地 址 有 32 位 ,由 两 部 分 组 成 ， 即 
网 络 标识 (netid) 和 主机 标识 (hostid) 。 为 
了 适应 对 地 址 空间 日 益 增长 的 需求 ， 新 版 
IP 已 正式 命名 为 IP,.， 将 地 址 空间 扩展 到 
128 位 。 
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阴极 射线 cathode ray ”从 低 气压 放电 管 阴 
极 发 射出 来 的 电子 束 。19 世 纪 30 FM. $ 
拉 第 首先 研究 低压 气体 的 放电 现象 ，1858 
年 德国 人 1. 普 吕 克 发 现 气 压 更 低 时 的 阴极 
射线 。 为 了 弄 清 楚 阴 极 射线 的 本 质 ，19 世 
纪 下 半 叶 它 成 为 研究 的 热点 。 英 国 物理 学 
家 大 都 倾向 于 阴极 射线 是 带电 粒子 流 ， 而 
德国 物理 学 家 大 都 倾向 于 它 是 类 似 于 紫外 
线 的 电磁 波 。1897 年 由 .汤姆 孙 最 终 得 出 结 
论 ， 阴 极 射 线 是 由 带 负 电 的 粒子 即 电子 组 
成 的 流 ， 从 而 导致 电子 的 发 现 。 阴 极 射线 
通常 在 低 气压 下 产生 ， 阴 极 可 是 冷 的 ， 也 
可 是 热 的 ， 电 子 可 通过 外 加 电场 的 场 致 发 
射 、 离 子 秀 击 或 热电 子 发 射 过 程 从 阴极 射 
出 ， 然 后 用 电场 加 速 电子 ,用 电场 、 磁 场 
或 两 者 兼用 使 电子 束 聚 焦 和 偏转 。 阴 极 射 
线 的 深入 研究 导致 其 广泛 的 应 用 ， 如 各 种 
类 型 的 阴极 射线 示波器 中 的 示 波 管 、 电 视 
摄像 管 和 显像管 以 及 经 高 能 量 加 速 的 电子 
束 打 在 金属 靶 上 产生 X 射 线 的 X 射 线 管 。 
电子 束 还 可 直接 用 于 一 些 材 料 加 工 ， 如 切 
割 、 熔 化 和 焊接 等 。 


yingdashi yaokong 

AZRE responder remote control 在 
控制 端 向 被 控 端 发 出 指令 时 ， 被 控 端 必须 
作 一 次 应 答 的 一 种 实时 遥控 。 应 答 式 遥 挖 
便于 采用 反馈 校 验 来 确认 所 发 指令 是 否 正 
确 。 询 问 与 回答 的 过 程 都 是 自动 进行 的 。 
在 控制 端 ， 将 遥控 指令 控制 操作 的 内 容 ( 预 
令 ) 和 动 令 分 开 ， 先 将 指令 信息 码 发 送 至 
被 控 端 ， 被 控 端 对 指令 信息 存储 ， 并 通过 
遥测 信道 问 送 至 控制 端 。 控 制 端 将 接收 到 
的 指令 信息 与 所 发 的 指令 信息 码 进行 比 对 ， 
当 判 定 被 控 端 已 正确 接收 指令 信息 再 发 执 
行 码 。 被 控 端 接收 到 执行 码 后 ， 将 存储 指 
令 输 出 ,产生 预定 的 控制 操作 。 当 被 控 端 
没有 正确 接收 指令 信息 时 ,控制 端 先 发 清 
除 指令 ,清除 已 存储 的 指令 ， 再 重 发 该 指 
令 信 息 码 , 重复 上 述 过 程 , 直到 比 对 正确 
为 止 。 问 答 的 次 数 取决 于 通道 上 干扰 的 程 
度 。 在 航天 器 的 遥控 系统 中 ,反馈 校 验 由 
遥测 信道 完成 。 应 答 确 认可 以 保证 遥控 操 
作 准 确 进行 。 


yongci dianji 
永 磁 电机 “ permanent-magnet motor 利用 
永 磁体 建立 励磁 磁场 的 小 功率 电动 机 ， 包 
括 永 位 同步 电动 机 和 永 磁 直 流 电 动机 。 

永 磁 同步 电动 机 利用 永 磁体 建立 励 
磁 磁 场 的 小 功率 同步 电动 机 。 它 的 定子 产 
生 旋 转 磁场 ， 转 子 用 永 磁 材 料 制 成 。20 世 
纪 80 年 代 出 现 的 狼 铁 硼 永 磁 材 料 ， 其 剩 磁 
高 达 1.2 特 ， 矫 闫 力 达 890 干 安 / 米 ， 且 加 工 
方 使 ， 为 永 磁 电 机 的 应 用 开辟 了 新 的 前 景 。 


永 磁 同步 电动 机 启动 时 ， 因 转子 静止 ， 
定 、 转 子 磁 场 不 能 保持 相对 静止 ， 因 而 不 
能 产生 定向 的 稳定 转 矩 。 故 从 理论 上 说 ， 
永 磁 同 步 电动 机 无 自 启 动 转 矩 ， 需 在 转子 
上 附加 笼 式 绕组 〈 导 条 ) 或 磁带 环 来 产生 启 
动 转 矩 。 为 防止 永 磁 体 漏 磁 过 大 ， 笼 式 绕 
组 不 装 在 一 个 整体 圆 环 上 ,而 是 装 在 极 靳 
上 (图 1a); 磁 滞 环 则 装 于 磁极 外 圈 (图 
Ib). 


图 1 永 磁 同步 电机 附加 装置 


当 电 动机 的 极 数 很 多 、 转 子 惯量 很 小 
时 , 在 定子 磁场 建立 的 第 一 个 半 波 之 内 ， 
由 于 转子 的 轻微 拌 动 即 可 跃 入 同步 。 这 类 
电动 机 无 需 附 加 装置 ， 称 为 自 启动 永 磁 同 
步 电 动机 。 

永 磁 直 流 电动 机 利用 永 磁体 建立 励 
梯 磁 场 的 直流 电动 机 。 这 种 电动 机 因 没 有 
另 设 的 励磁 系统 , 因而 体积 小 , 重量 轻 ， 
结构 简单 且 效 率 高 。 绝 大 多 数 微型 直流 电 
动机 都 是 永 磁 的 。 永 磁 直 流 电动 机 启动 和 
运行 特性 与 其 他 励 、 并 励 直流 电动 机 基本 
相同 。 在 结构 上 除 定子 部 分 没有 励磁 绕组 
外 ， 其 电 枢 、 电 刷 、 换 向 器 等 零 部 件 均 与 
电流 励磁 式 直流 电机 相同 。 

图 2 中 所 示 为 铝 镍 钴 永 磁 电机 磁 路 系 
统 。 由 于 铝 镍 钴 的 矫 项 力 较 小 ， 需 要 较 长 
的 永 磁 体 有 效 长 度 (图 2 中 心 ) 以 产生 足够 
的 磁 通 势 ， 所 以 常 采 用 圆 简 式 结构 (图 2a)。 
为 了 避免 电 枢 反应 磁场 ( 见 电机 ) 对 永 磁体 
的 影响 ,在 永 磁 电 机 中 可 加 软 铁 极 靴 (图 
2b)。 在 电机 带 负载 时 ， 这 种 结构 可 以 使 电 
枢 电 流产 生 的 电 枢 反应 磁 通 只 通过 极 识 而 
不 进入 永 磁 体 ， 保证 了 工作 磁 通 的 恒定 ， 
提高 了 永 磁 体 的 利用 率 , 也 有 利于 换 向 。 
极 靳 和 永 磁体 应 贴 合 紧密 , 工艺 上 要 求 较 高 。 

采用 铁 氧 体 励磁 时 ， 可 采用 瓦 块 式 结 
构 、 瓦 块 带 极 就 式 结构 和 圆 简 式 结 构 。 前 
者 适用 各 向 异性 材料 ， 磁 钢 利 用 率 高 ， 结 
构 简 单 , 便于 批量 生产 , 但 气 隙 磁 通 密度 低 。 
瓦 块 带 极 靳 式 结构 可 提高 气 孙 磁 通 密度 ， 
但 结构 较 复杂 。 圆 简 式 结构 简单 ,便于 生产 ， 
但 材料 利用 率 低 ， 不 利于 换 向 。 
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采用 稀土 永 磁体 励磁 时 ， 其 磁 路 结构 
与 瓦 块 式 相似 。 但 因 它 的 矫 顽 力 更 大 ， 磁 
极 的 径 向 尺寸 可 进一步 缩小 。 


youxian dianshi 

有 线 电视 cabletelevision ”采用 电缆 系统 
输送 图 像 信 号 的 电视 播放 及 接收 方式 。 收 
看 有 线 电视 的 观众 一 般 需 向 播 出 的 电视 台 
缴费 。 有 线 电视 事业 出 现 于 20 世 纪 40 年 代 。 
美国 是 最 早 发 展 有 线 电视 的 国家 ， 到 80 年 
代 初 ,全国 建立 有 线 电视 台 60 多 座 。 英 国 
的 有 线 电 视 发 展 也 很 快 ，80 年 代 中 期 大 多 
数 家 庭 可 以 收看 50 个 频道 的 电视 节目 。 中 
国 自 90 年 代 后 期 开始 发 展 有 线 电 视 ， 并 从 
城镇 向 农村 发 展 , 至 2010 年 3 月 ,全 国有 
线 电视 用 户 约 为 1.74 亿 户 ， 有 线 数字 电视 
用 户 约 为 6500 万 户 。 


youxian dianshi wangluo 

有 线 电视 网 络 cable television network 用 
高 频 电 缆 、 光 缆 、 多 路 微波 或 其 组 合 来 传输 ， 
并 在 一 定 的 用 户 中 分 配 和 交换 声音 、 图 像 、 
数据 及 其 他 信号 的 电视 系统 。 按 照 有 线 电 
视 系统 中 传输 的 信号 不 同 ， 可 以 分 成 数字 
传输 系统 和 模拟 传输 系统 两 类 。 

中 国 的 绝 大 多 数 系统 都 是 模拟 传输 系 
统 ， 它 包括 信号 源 、 前 端 、 干 线 和 用 户 分 
配 系统 四 个 部 分 。 其 中 信和 号 源 是 利用 电视 
接收 天 线 和 卫星 接收 天 线 接收 下 来 的 电视 
WE, 以 及 自己 制作 的 视频 和 音频 节目 。 
前 端 包括 频道 处 理 器 、 调 制 器 、 混 合 器 等 ， 
对 信号 源 送 来 的 信号 进行 调制 、 变 频 、 滤波 、 
RAS, 使 多 路 电视 信号 互 不 干扰 地 在 一 


F 线 系统 的 任务 是 4 利用 光 
等 方 式 把 信 * 号 尽 可 能 不 恋 
样 地 送 到 住宅 小 区 。 其 中 的 光 发 射 机 把 泥 
合 器 输出 的 高 频 电 视 信和 号 调制 到 光 载 疲 上 ， 
送 入 光纤 传输 ， 以 减少 信号 的 3 er 
F 线 放大 器 则 把 电信 号 放大 ， 弥 补 电缆 传 
pria PRSH K. ALF SPRL AEE 

是 在 小 区 内 把 电视 信号 、 广 播 信号 等 分 
ieee 

FV BAAD) 49 2 Aimy 统 中 传输 的 电视 


根 线路 中 传输 
纤 、 电 缆 、 微 波 


信号 ， 每 个 频道 的 带宽 也 是 8 兆赫 。 因 为 有 
线 电 视 系 统 是 一 个 基 or 界 隔离 的 系统 ， 


与 开路 无 线 电 波 之 间 的 干扰 不 大 ， 可 以 在 
系统 内 利用 其 他 开路 业务 所 用 的 频率 ， 这 
就 是 增补 频道 。 因 此 ， 有 线 电 视 系 统 除 了 
利用 开路 电视 中 的 67 个 标准 频道 外 ， 还 可 
以 使 用 和 所 个 增补 频道 。 


因为 数字 信号 在 经 过 一 定 失 真 以 后 可 


以 完全 再 生 和 恢复 ， 在 理论 上 可 以 传输 无 
J i E 离 。 各 地 有 线 电 视 网 都 应 是 数 
关 传 输 系 统 。 中 国 已 建成 联通 除 西藏 以 


直辖 市 的 交 生 数字 
B 两 个 平台 。A 平 在 
BE Ate 输 其 他 数字 F 


外 H3l4a. Arak. 
上 线 传输 网 ， 分 为 A、 
传输 广播 电视 节目 ， 
Ay 


在 数字 传输 系统 中 ， 输 入 的 模拟 信号 


经 过 信 源 编码 ， 变 为 PCM 数字 信 和 号， 并 通 
过 码 率 压缩 降低 需要 传输 的 数码 率 ; 再 经 
过 时 分 ra H 入 把 多 路 低速 数字 信号 合成 为 3 


路 高 速 数 字 信 和 号; 经 过 信 agi 
元 重新 排列 ， 并 增加 必要 的 纠 错字 节 ; 送 
入 调制 器 对 激光 器 进行 数字 调制 ， 再 进入 
光纤 传输 。 当 传输 距离 较 长 时 ， 需 要 在 途 
中 增加 再 生 器 ， 对 光 信 号 直接 进行 放大 (或 
先 把 电信 号 解 调 出 来 ， 进 行 放 大 、 定 时 处 
理 和 判决 再 生 ， 再 调制 成 光 信号 ) 后 ， 继 


续 送 入 光纤 传输 。 到 达 接 收 端 后 ， 先 要 经 
过 解 调 器 ， 把 光 信号 变 为 电信 和 号， 再 经 过 
信道 解码 ,恢复 原来 的 排列 顺序 ， 去 挥 相 


应 的 纠 错字 节 ， 再 进行 解 复 用 ， 把 一 路 高 
速 信号 分 成 多 路 低速 信号 ,最 后 经 过 信 源 
解码 、 解 压缩 ， 恢 复原 来 的 模拟 信号 ， 送 
入 用 户 : 1 oR UH 1S for 

许多 本 地 有 线 电视 网 也 都 部 分 采用 数 
字 技 术 ， 建 成 了 数 模 混合 的 网 络 。 利 用 一 
个 单一 的 有 线 电 视 网 传 输 模拟 电视 、 数 字 
电视 、 调 频 广播 、 图 文 电 视 、 数 据 广播 等 信 
Eh 开展 视频 点 播 、 电子 商务 、 计 算 机 联网 、 
因特网 浏览 、 会 议 电 视 、 和 远程 教育 、 远 程 
医疗 、 视 频 网 络 游戏 等 增值 业务 ， 取 得 了 


更 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 
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有 线 广播 ”wired broadcasting 利用 金属 导 
线 或 者 光 导 纤维 所 组 成 的 传输 分 配 网 台 
将 广播 节目 直接 传送 给 用 户 接收 设备 的 区 


域 性 广播 。 可 以 有 


专用 的 传输 分 配 网 络 ， 
也 可 以 利用 电信 传输 网 络 和 低压 电力 传输 
网 络 ， 
1876 年 有 线 电 话 诞生 ， 为 有 线 广 播 的 
a FF 了 技术 基础 。1880 年 俄国 人 Yu. 奥 
县 罗维奇 研制 成 功用 导线 把 剧院 里 的 音乐 
Saf 输出 去 的 播音 设备 。1893 年 在 匈 牙 
利 布达佩斯 ， 连 接 了 700 多 条 电话 线 ， 定 时 
进行 新 闻 广 播 , 形成 正式 的 有 线 广播 ， 当 
时 被 称 为 “电话 报纸 "。1924 年 苏联 开始 在 


各 地 开办 有 线 广播 。 德 国 、 法 国 等 西欧 国 
家 也 利用 电话 网 传送 广播 节目 ， 并 逐渐 发 
展 成 为 多 套 节 目的 有 线 广播 网 。 第 二 次 世 


界 大 战 后 ， 随 着 电 声 学 和 电子 技术 的 迅速 
发 展 ， 有 线 广播 的 质量 和 可 靠 性 大 为 提高 ， 


技术 更 加 成 熟 。 


图 ] 农村 有 线 广播 站 播音 室 
1946 年 中 国 开 始 在 哈尔滨 市 和 齐 齐 哈 
尔 市 大 规模 建立 有 线 广播 网 。1950 人 年 起 ， 
全 国 各 大 、 中 城市 的 机 关 、 学 校 、 企 业 普 
饥 建 立 了 小 型 有 线 广播 系统 。1952 年 后 ， 


大 型 农村 有 线 广播 系统 迅速 发 展 ， 到 80 年 


you 有 519 
户 的 农村 有 线 ) 


~ 播 网 。 中 国 是 有 线 广播 最 
发 达 的 国家 之 一 。 
中 国有 线 广 播 有 三 种 技术 体制 : 四 中 


心 站 集中 放大 、 音 频传 输 体制 Za £ 


心 站 将 广播 节目 信号 进行 功率 放大 ， 

各 级 传输 分 配 网 络 送 到 用 户 。 中 心间 ke F 
重任 务 : 既 担负 节目 的 制作 和 播 出 (转播 
中 央 和 省、 市 电台 的 无 线 广播 节目 是 它 的 


EE 要 任务 之 一 ); 同时 又 担负 信号 的 功率 放 
大 ， 所 有 用 户 设 备 所 需 的 信号 功率 都 由 中 
心 站 供给 。 这 种 体制 适合 于 用 户 密集 的 城 
市 或 大 型 工矿 企业 ,名 二 级 建站 \ 分 散 放 大 、 
诗 频 高 频 混 合 传输 体制 (图 3)。 即 以 县 广 
播 台 (站 ) 为 中 心 ， 乡 (镇 ) 广播 站 为 基础 
的 二 级 传输 方式 。 县 广播 台 (站 ) 将 音频 
或 高 频 (载波 ) 的 低 电 平 节目 信号 ， 通 过 
县 至 乡 的 信号 传输 分 配 网 络 送 到 各 乡 ( 镇 ) 

广播 站 进行 音频 功率 放大 (全 乡 接收 设备 
Bieri 率 由 乡 广播 站 提供 )， 然 后 经 乡 到 
村 的 功率 传输 分 配 网 络 ， 将 节目 送 到 用 户 
这 种 体制 传输 损耗 小 、 管 理 方便 ， 为 大 部 
分 县 的 广播 网 采用 。 图 三 级 建站 、 分 散 放 
大 、 音 频 高 频 混 合 传输 体制 (图 4)。 即 县 、 
乡 、 村 三 级 建站 ,县 广播 台 (站 ) 和 乡 广 
jajaa {传送 音频 或 高 频 的 低 电 平 节目 信号， 

音频 功率 放 RESER RERE 这 种 


体制 的 优点 是 是 : 损耗 小 ， 效 率 高 ， 节 目 质 
量 好 ， 整 个 传 输 系 统 都 为 低 电 平 ， 使 用 安 
全 可 靠 

有 线 ) “ 播 技术 在 不 断 地 发 展 。 欧 美 一 


些 国 家 开始 在 有 线 广播 领域 应 用 光缆 传输 
分 配 系统 ， 将 有 线 立体 声 广 播 、 有 线 电 视 


代 初 期 ， 全 国 建成 了 以 县 广播 台 (站) 为 中 ”和 数据 信息 库 结合 在 一 起 ， 实 oe 合 传输 ， 
心 、 以 乡 (镇 ) 广播 站 为 基础 、 连 接 干 村 万 。” 大 大 扩展 了 有 线 广播 的 应 用 范围 。 
Y DAAN ET GO 用 户 扬声器 
镇 送 变压器 | 240 a 
中 心 站 SEE 人 al F= “a -K | 7 | 
T y NN) 
| 
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图 4 三 级 建站 传输 体制 示意 图 
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youxian zaibo tongxin 

有 线 载波 通信 wired carrier-current com- 
munication ”在 有 线 信道 上 利用 频率 分 割 原 
理 实现 多 路 复 用 的 通信 方式 。 发 信 端 的 各 
路 信号 对 不 同 载波 频率 (简称 载 频 ) 做 一 次 
或 多 次 单 边 带 调制 ， 分 别 搬移 到 不 同 频带 
后 ， 同 时 在 同一 线路 上 的 传输 。 收 信 端 对 
线路 信号 放大 后 , 按 上 述 相反 顺序 用 滤波 
器 分 开 各 路 信和 号， 经 过 解 调 恢复 原来 的 信 
息 。 载 波 通信 主要 用 来 传输 多 路 电话 。 按 
4x10 千 赫 频 率 间 隔 配置 话 路 ， 一 路 电话 占 
用 的 频带 为 300~3 400 赫 。 用 此 频带 也 可 
传输 数据 、 传 真 、 电 报 或 16~24 路 音频 电 
报 。 合 并 多 个 话 路 则 可 传输 广播 .高 速 传真 、 
宽带 数据 、 可 视 电 话 和 电视 等 宽带 信号 。 

传输 方式 ”有 线 载波 通信 系统 有 二 线 
制 和 四 线 制 两 种 传输 方式 。 四 二 线 制 。 利 
用 一 对 导线 作 双向 传输 ,来 去 方向 各 用 不 
同 的 频带 。 二 线 制 传输 方式 多 用 于 传输 容 
量 低 的 明 线 载波 系统 ， 由 于 结构 上 的 需要 ， 
海底 电缆 载波 系统 也 多 用 单 根 同 轴 管 的 二 
线 传输 方式 。 回 四 线 制 。 来 去 方向 各 用 一 
对 导线 而 传输 频带 相同 。 四 线 制 传输 方式 
多 用 于 对 称 电 缆 、 辐 轴 电 费 等 传输 容量 大 
的 系统 。 在 对 称 电 缆 系 统 中 ， 一 般 在 来 去 
不 同方 向 各 用 一 条 电缆 ( 双 缆 制 ) 以 减 小 两 
个 方向 之 间 的 串扰 。 

系统 组 成 ”有 线 载波 通信 系统 由 终端 
机 、 增 音 机 和 传输 线路 三 个 主要 部 分 组 成 。 

终端 机 。 包 括 发 送 部 分 和 接收 部 分 。 
发 送 部 分 每 一 调制 级 都 有 调制 器 、 沽 波 稿 、 
放大 器 和 载 频 源 。 它 把 各 路 音频 信号 调制 
到 预定 频带 位 置 上 ， 取 出 有 用 边 带 并 放大 
到 规定 电 平 。 接 收 部 分 的 工作 是 发 送 的 道 
过 程 。 终 端 机 的 输入 端 还 有 二 线 - 四 线 设备 
和 信号 设备 ， 用 以 使 二 线 制 用 户 线 与 四 线 
制 收发 支 路 连接 ， 并 转换 信和 号。 

增 音 机 。 载 波 系 统 长 距离 传输 时 需要 在 
线路 上 分 段 增 音 ， 以 补偿 线路 衰 耗 并 均衡 其 
误 耗 -频率 特性 。 增 音 机 包括 线路 放大 器 和 
均衡 器 ， 通常 还 有 自动 电 平 调节 设备 ， 调 节 
增益 以 补偿 和 均衡 线路 衰 耗 的 变化 。 

传输 线路 。 利 用 明 线 、 对 称 电 缆 和 同 
轴 甩 缆 等 传输 信号 。 


youyuan jicheng tianxian 

有 源 集成 天 线 active integrated antenna T. 
作 中 不 全 是 被 动 的 元 器 件 ， 而 是 有 源 器 件 
(如 晶体 管 ， 集 成 电路 放大 器 等 ) 的 天 线 。 
近年 来 得 到 最 大 发 展 和 注意 的 是 有 源 相 控 
阵 天 线 ， 天 线 上 集成 了 接收 /发 射 (TVR) 模 
块 。 有 源 集成 天 线 的 使 用 ， 使 很 多 无 线 电 
设备 提高 了 性 能 ， 系 统 的 损耗 大 大 减少 ， 
童 号 噪声 比 得 到 提高 。 有 源 集成 天 线 的 辐 
射 或 接收 方向 图 可 快速 变换 ， 使 雷达 波束 
的 扫描 变 得 很 方便 。 有 源 集 成 天 线 使 数字 


技术 在 天 线 中 获得 了 大 量 的 应 用 。 近 年 来 ， 
迅猛 发 展 的 数字 波束 就 是 有 源 集成 天 线 的 
又 一 应 用 成 果 。 


yuyan chuli xitong 
语言 处 理 系 统 language processing system 
对 软件 语言 进行 处 理 的 软件 系统 。 KRALA 
语言 外 ， 用 任何 软件 语言 书写 的 程序 都 不 
能 直接 在 计算 机 上 执行 ， 需 要 把 它们 处 理 
成 等 价 的 可 在 计算 机 上 执行 的 程序 或 其 他 
中 间 形 式 ， 或 处 理 成 最 终 的 计算 结果 。 

语言 处 理 系统 的 主体 是 一 个 翻译 程序 ， 
它 把 一 种 语言 的 程序 翻译 成 等 价 的 另 一 种 
语言 的 程序 。 被 翻译 的 语言 和 程序 分 别称 
为 源 语言 和 源 程序 ， 翻译 生成 的 语言 和 程 
序 分 别称 为 目标 语言 和 目标 程序 。 翻 详 程 
序 的 种 类 有 : 从 汇编 语言 到 机 器 语言 的 翻 
译 程 序 称 为 汇编 程序 ; 从 高 级 语言 到 汇编 
语言 或 机 器 语言 的 翻译 程序 称 为 编译 程序 ; 
按 源 程序 中 指令 或 语句 的 动态 执行 顺序 ， 
从 头 开始 逐条 翻译 并 执行 相应 功能 的 处 理 
程序 称 为 解释 程序 。 解 释 方 法 和 编译 方法 
根本 的 不 同 点 是 : 解释 方法 是 边 翻译 边 执 
行 ， 而 编译 方法 是 把 翻译 和 执行 截然 分 开 ， 
先 把 源 程序 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 程序 ， 
然后 执行 翻译 成 的 目标 程序 。 两 种 方法 各 
有 优 缺 点 ， 编 译 方法 执行 效率 高 但 运行 时 
不 能 与 用 户 进行 交互 , 解释 方法 执行 时 能 
方便 地 与 用 户 交 互 但 执行 效率 低 。 

语言 处 理 系统 还 包括 正文 编辑 程序 、 
宏 加 工程 序 、 连 接 编 辑 程序 、 装 入 程序 等 。 
正文 编辑 程序 用 于 创建 和 修改 源 程序 正文 
文件 ,用 户 使 用 各 种 编辑 命令 通过 键盘 、 
鼠标 器 等 输入 要 编辑 的 元 素 或 选择 要 编辑 
的 文件 ， 正 文 编辑 程序 根据 编辑 命令 来 创 
建 正 文 文 件 , 或 对 文件 进行 删除 、 修 改 、 
移动 、 复 制 和 打印 等 操作 。 宏 加 工程 序 把 
源 程序 中 的 宏 指 令 扩展 成 等 价 的 预先 定义 
的 指令 序列 。 连 接 编辑 程序 将 多 个 分 别 编 
译 或 汇编 过 的 目标 程序 段 组 合成 一 个 完整 
的 目标 程序 。 装 入 程序 将 保存 在 外 存 介 质 
上 的 目标 程序 以 适应 于 执行 的 形式 装 入 内 
存 并 启动 执行 。 发 现 并 排除 源 程 序 中 的 错 
误 是 语言 处 理 系统 的 任务 之 一 ,通常 源 程 
序 的 语言 错误 和 静态 语义 错误 是 由 编 详 程 
序 或 解释 程序 来 发 现 的 ， 源 程序 中 的 动态 
语义 错误 要 借助 在 语言 中 加 入 某 些 排 错 设 
施 如 跟踪 、 截 断 来 发 现 和 排除 。 

推荐 书目 
徐 家 福 . 系统 程序 设计 语言 .北京 :科学 出 版 
tE, 1983. 


yuyan xinhao chuli 

语言 信号 处 理 speech signal processing 
研究 语言 的 发 音 过 程 、 语 言 信 号 的 传送 过 
程 和 统计 特征 、 语 言 的 自动 识别 和 机 器 合 


成 以 及 语言 的 感知 特性 等 。 它 是 整个 数字 
信号 处 理学 科 中 最 为 活跃 的 分 支 之 一 。 语 
言 信 号 处 理 大 都 采用 数字 计算 机 技术 ， 所 
以 又 称 为 语言 数字 处 理 。 

语言 信号 处 理 的 研究 起 源 于 对 发 音 锅 
官 的 模拟 ， 即 建立 发 音 过 程 的 数字 模拟 系 
统 ， 亦 即 声 道 数字 模型 的 研究 。 利 用 这 一 
模型 ， 可 对 语言 信号 进行 分 析 与 合成 ， 借 
以 发 展 各 种 通信 频带 压缩 技术 和 保密 通信 
的 新 体制 。 在 语言 分 析 合 成 的 基础 上 ， 研 
制 出 了 各 种 语言 自动 识别 装置 ， 赋予 计 算 
机 以 听觉 功能 。 语言 的 信息 主要 包含 在 语 
言 信号 的 参数 之 中 。 因 此 ， 准 确 而 迅速 地 
提取 语言 信号 的 参数 是 进行 语言 信号 处 理 
的 关键 。 常 用 的 语言 信号 参数 有 : 共振 峰 
频率 、 音 调和 嗓音 噪音 的 判别 等 。 后 来 又 
提出 线性 预测 系数 、 声 道 等 效 反 射 系数 等 
参数 。 这 类 参数 仅 反 映 发 音 过 程 的 一 些 平 
均 特 性 ， 而 实际 语言 的 发 音 变化 相当 迅速 ， 
需要 用 非 平 稳 的 随机 过 程 来 描述 。 因 此 ， 
20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 研 究 语 言 信号 动态 的 
非 平 稳 的 参数 分 析 方 法 迅速 发 展 ， 人 们 提 
出 一 整套 快速 自 回 归 、 清 动 平均 自 回归 以 
及 自 适 应 最 小 均 方 格 形 等 算法 ， 并 且 取 得 
了 很 好 的 效果 。 当 语言 信号 处 理 向 实用 化 
发 展 时 ， 人 们 发 现 许 多 算法 抗 环境 干扰 的 
能 力 较 差 。 因 此 ， 在 噪声 环境 下 保持 语言 
信号 处 理 能 力 成 为 一 个 重要 课题 。 这 促进 
了 语言 增强 的 研究 。 当 前 ， 语 言 信号 处 理 
日 益 同 智能 机 器 人 和 智能 计算 机 的 研究 紧 
蜜 结合。 语言 理解 系统 的 研究 正 是 在 这 种 
情况 下 出 现 的 。 

语言 信号 处 理 与 许多 学 科 有 着 密切 的 
关系 。 它 是 在 信息 论 的 指导 下 ， 以 数字 信 
号 处 理 和 计算 技术 为 基础 发 展 起 来 的 。 语 
言 信号 处 理 广泛 利用 通信 理论 、 控 制 理论 ， 
以 及 随机 过 程 方 面 的 概念 和 方法 。 它 的 发 
展 和 推广 应 用 直接 受到 器 件 水 平 的 制约 。 
在 20 世 纪 60 年 代 大 部 分 工作 是 在 通用 机 
上 进行 的 ; 70 年 代 采 用 了 微型 计算 机 ; 80 
年 代 大 量 采 用 单 片 信号 处 理 机 。 语 言 信和 号 
处 理 的 研究 与 语言 学 、 语 音 学 有 密切 关系 ， 
也 与 生理 学 、 心 理学 直接 相关 。 人 工 智 能 
的 研究 使 语言 信号 处 理 进 入 新 的 阶段 。 可 
以 预见 ， 语 言 信 号 处 理 将 会 随 着 计算 机 技 
术 以 及 各 门 学 科 的 发 展 而 日 瑟 成 熟 并 获得 
更 广泛 的 应 用 。 

语言 信号 处 理 的 研究 成 果 可 以 直接 应 
用 于 国民 经 济 各 个 领域 。 在 工业 部 门 中 ， 
话 探 技术 可 进一步 提高 生产 的 自动 化 水 平 。 
工业 机 器 人 有 具 有 上 听 说 能 力 之 后 ， 将 能 大 大 
提高 生产 效率 。 国 防 部 门 利用 语言 处 理 ， 
可 实现 高 度 保密 的 通信 ， 同 时 还 可 以 实现 
指挥 员 直 接口 呼 命令 。 公 安 部 门 可 利用 发 
音 特 征 的 鉴别 对 作案 人 进行 鉴定 。 文 教 部 
门 可 借助 语言 合成 ， 实 现 人 机 语音 对 讲 式 
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的 计算 机 辅助 教学 。 医 疗 部 门 可 通过 语言 
信号 处 理 对 舒 哑 病人 进行 病情 诊断 。 


yuanzili xianweijing 
原子 力 显 微 镜 atomic force microscope; 
AFM 一 种 具有 实 空间 原子 分 辨 本 领 的 表 
面 分 析 仪 器 。 由 瑞士 IBM 苏 黎 世 实验 室 的 
G. 宾 尼 希 博士 、C. 革 贝尔 博士 和 美国 斯 坦 
福 大 学 CE 库 特 等 人 于 1986 年 设计 发 明 ， 
原子 力 显微镜 完全 是 在 扫描 隧道 显微镜 的 
基础 上 发 明 的 ， 因 而 其 大 部 分 的 结构 与 拒 
描 隧 道 显微镜 相同 。 两 者 主要 的 区 别 在 于 ， 
扫描 隧道 显微镜 利用 的 是 量子 隧道 效应 ， 
而 原子 力 显 微 镜 则 利用 的 是 样品 和 探 针 原 
子 间 的 范 德 瓦 耳 斯 力 或 化 学 力 。 它 能 对 包 
括 绝缘 材料 在 内 的 任何 材料 表面 成 像 ， 克 
服 了 扫描 隧道 显微镜 仅 能 适用 于 导电 样品 
的 缺点 。 

原子 力 显微镜 的 工作 原理 如 图 1 所 示 。 
与 扫描 隧道 显微镜 相 比 ， 主 要 区 别 包 含 一 
个 对 纳 牛 顿 量 级 的 微弱 力 极其 敏感 的 悬 名 
梁 作 为 力 传感器 。 悬 警 梁 的 厚度 为 几 个 微 
米 或 更 小 ， 长 度 可 在 100 微 米 以 上 ， 大 多 是 
在 Si 上 莱 镀 SiO; 或 SN, 制 成 。 使 用 时 将 它 
的 一 端 固定 ， 另 一 端 放 上 一 个 针尖 。 工 作 
时 用 一 束 激光 有 照射 悬臂 的 背面 ， 反 射 的 光 
束 用 一 个 光电 检测 器 检测 。 当 针尖 与 样品 
表面 离 得 很 近 时 ， 针 尖 尖 端 原 子 与 样品 表 
面 原 子 间 的 极 微弱 的 相互 作用 力 ， 使 悬 辟 
梁 弯 曲 。 悬 璧 梁 的 弯曲 程度 与 力 的 大 小 成 
正比 。 检 测 反射 激光 光束 的 位 置 变化 ， 可 
得 到 由 于 弯曲 程度 不 同 对 应 的 力 的 大 小 。 
当 用 讨 电 陶瓷 驱动 微 基 梁 在 表面 上 进行 两 
维 扫 描 时 ， 记 录 下 每 个 扫描 点 处 对 应 的 反 
射 激光 束 位 置 ， 就 会 得 到 样品 表面 形 貌 的 
信息 。 

i ET ES Hk Lh SE lal fe 
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图 1 原子 力 显 微 镜 工 作 原理 图 


不 考虑 针尖 与 样品 表面 的 具体 情况 ， 随 着 
针尖 与 样品 表面 的 距离 的 逐渐 变 小 ， 范 德 
瓦 耳 斯 力 将 由 吸引 力 变 为 排斥 力 ， 如 图 2 所 
示 。 根 据 扫描 时 受 力 所 在 的 区 域 ， 可 以 把 
其 工作 模式 分 为 接触 模式 、 非 接触 模式 以 
及 间 吹 接触 模式 三 种 。 
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图 2 针尖 样品 间 范 德 瓦 卫 斯 力 曲线 

在 接触 模式 中 ,针尖 与 样品 表面 的 中 
离 非常 近 ( 几 纳 米 ), 排斥 力 起 主要 作用 。 
扫描 时 ， 探 针 在 样品 表面 滑行 ， 摩擦 力 和 
表面 机 械 形 貌 的 变化 会 对 其 警 施 加 横向 力 ， 
从 而 引起 悬 殴 梁 的 横向 偏转 。 记 录 这 个 信 
息 的 就 是 横向 力 (或 摩擦 力 ) 显微镜 。 接 触 
模式 中 横向 力 的 存在 不 利于 表面 结合 弱 和 
软 的 样品 分 析 ， 这 是 因为 针尖 的 横向 滑动 
会 破坏 样品 表面 形 貌 特征 。 在 非 接 触 模式 
中 ,扫描 过 程 中 针尖 不 接触 样品 ， 针 尖 与 
样品 之 间 的 相互 作用 力主 要 为 长 程 吸 引力 。 
这 时 通过 石英 振荡 器 等 外 界 因 素 激发 悬 辟 
使 其 以 共振 频率 振动 ， 这 个 吸引 力 会 导致 
振动 中 的 悬臂 的 振幅 、 相 位 以 及 频率 发 生 
改变 ， 记 录 这 些 变化 就 能 得 到 样品 表面 的 
形 貌 和 结构 信息 。 在 这 种 扫描 模式 中 ， 针 
尖 作用 力主 要 是 垂直 方向 的 ， 没 有 横向 力 ， 
图 像 受 针尖 以 及 样品 表面 弱化 效应 的 影响 
相应 减 小 。 间 葡 接 触 模式 与 非 接触 模式 类 
似 ， 只 是 针尖 在 扫描 过 程 中 在 振幅 的 底 点 
轻 轻 敲 击 样品 表面 ， 接 触 到 表面 时 会 导致 
振幅 衰减 并 由 此 记录 表面 的 信息 。 它 也 是 
一 种 较 常 用 的 成 像 模式 。 

原子 力 显微镜 能 达到 原子 级 分 汰 本 领 ， 
用 以 观察 典型 的 离子 晶体 NaCl 的 表面 ， 可 
清晰 地 分 辨 各 个 离子 在 表面 的 位 置 。 此 外 ， 
AFM 在 化 学 、 生 命 科学 领域 也 有 重要 应 用 。 
1992 年 有 人 用 它 清 晰 地 摄 下 天 花 病毒 感染 
活 细 胞 的 全 过 程 。 病 毒 入 侵 几 分 钟 后 细胞 
上 出 现 大 突起 ，6 小 时 后 突起 物 恶 性 膨胀 爆 
发 , 最 后 突起 消失 , 细胞 上 留 下 疤痕 ， 表 
明 病 毒 已 离 细胞 。 


Yuesefusen 

约瑟夫 森 Josephson, Brian David (1940— 
01-04~ ) 英国 物理 学 家 。 生 于 威尔士 
的 加 迪夫 。1960 年 在 剑桥 大 学 获 学 士 学 位 ， 
1964 年 获 硕士、 博士 学 位 。1962~~1969 年 


任 剑 桥 大 学 三 一 学 院 初级 研究 员 。1965 一 
1966 年 在 美国 伊利 诺 伊 大 学 任 研 究 助理 教 
授 。1967~1972 年 任 剑 桥 大 学 研究 部 副 主 
任 。1962 年 ， 约 发 夫 森 计 算 了 超 导 结 的 隧 
道 效应 并 得 出 结论 : 如 果 两 个 超导体 距离 
足够 近 ， 电 子 对 可 以 通过 超导体 之 间 的 极 
薄 绝 缘 层 形成 超 导 电 流 ， 而 超 导 结 上 并 不 
出 现 电 压 ; 如 果 超 导 结 上 加 有 电压 ， 可 产 
生 高 频 超 导 电 流 。 约 功夫 森 由 于 预言 隧道 
超 导 电 流 而 获得 1973 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
1969 年 获 英国 新 科学 家 称号 和 美国 研究 有 
限 公司 奖 励 。 曾 获 E 伦 敦 奖 、 范 德 波 奖章 、 
克 雷 森 奖 章 、 休 斯 奖章 、 霍 尔 维 克 奖 章 。 


Yuesefusen xiaoying 

约瑟夫 森 效 应 Josephson effect 电子 
对 通过 两 块 超导体 间 的 薄 绝 缘 层 (厚度 
为 1 纳米 ) 时 发 生 的 量子 力学 脱 道 效应 。 
1962 和 人 年， 英国 剑桥 大 学 年 仪 22 岁 的 研究 
生 B.D. 约 瑟 夫 森 从 理论 上 预言 ， 当 超 导 电 
子 对 ( 库 相 对 ) 通过 超导体 -氧化 层 - 超 
导体 的 薄 夹 层 结构 时 形成 无 损耗 的 超 流 电 
流 ， 即 超 导 电 子 对 的 隧道 效应 。1963 年 ， 
美国 贝尔 实验 室 等 处 的 科学 家 从 实验 上 证 
明了 约瑟夫 森 的 预言 ， 故 称 约瑟夫 森 效 应 。 
由 此 , 一 门 新 的 学 科 一 一 超时 电子 学 创立 。 
尤其 是 伴随 着 根据 约瑟夫 森 效 应 原理 制 成 
的 超 导 量 子 干涉 器 件 (SQUID) 的 问世 ， 
相应 的 超导体 的 另 一 大 类 应 用 , 即 弱电 ( 弱 
磁 ) 应 用 也 拉 开 了 序幕 。 约 登 夫 森 由 于 预 
言 隧道 超 导 电 流 的 存在 而 获得 1973 年 诺 贝 
尔 物理 学 奖 。 


yun jisuan 

云 计算 Cloud computing 网 格 计 算 、 分 
布 式 计算 、 并行 计 算 、 效用 计算 、 网 络 存 储 、 
虚拟 化 及 负载 均衡 等 传统 计算 机 技术 和 网 
络 技术 发 展 融 合 的 最 新 产物 。 中 国 是 21 世 
纪 第 一 个 十 年 的 中 期 开始 研发 的 。 它 的 目 
标 是 通过 网 络 把 多 个 成 本 相对 较 低 的 计算 
实体 整合 成 一 个 具有 强大 计算 能 力 的 完美 
系统 ， 并 借助 Saas 、Paas 、IaaS 、MSP 等 先 
进 的 商业 模式 把 这 强大 的 计算 能 力 分 布 到 
终端 用 户 手 中 。 云 计算 的 一 个 核心 理念 就 
是 通过 不 断 提高 “ 云 ” 的 处 理 能 力 ， 进 而 
减少 用 户 终端 的 处 理 负担 ， 最 终 使 用 户 终 
端 简化 成 一 个 单纯 的 输入 输出 设备 ， 并 能 
按 需 享受 “ 云 ” 的 强大 计算 处 理 能 力 。 所 
谓 “ 云 ”是 指 提供 计算 资源 的 网 络 。 它 是 
一 些 可 以 自我 维护 和 自我 管理 的 虚拟 计算 
资源 ， 通常 为 一 些 大 型 服务 器 集群 ， 包 括 
计算 服务 器 、 存 储 服 务 器 、 宽 带 资源 等 。 
云 计 算 将 所 有 资源 集中 起 来 ， 并 由 软件 实 
现 自动 管理 ,无 需 人 为 参与 。 云 计算 的 核 
心思 想 是 将 大 量 用 网 络 连接 的 计算 资产 统 
一 管理 和 调度 ， 构 成 一 个 “计算 资源 池 ” 
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向 用 户 按 需 服务 。 服 务 的 判定 标准 为 : OR 
务 是 否 能 通过 “网 络 计 算 云 ”来 实现 ， 即 
终端 用 户 只 需要 简单 的 输入 、 输出 ; 四 网 
络 计算 云 提 供 的 服务 能 力 即 服务 节点 数目 
是 否 能 达到 及 时 调整 ， 即 根据 终端 用 户 服 
务 能 力 的 需求 及 时 增加 或 减少 到 适当 服务 
节点 数目 。 这 可 使 得 应 用 者 无 需 为 烦琐 的 
细节 而 烦恼 ， 能 够 更 加 专注 于 自己 的 业务 ， 
有 利于 创新 和 降低 成 本 。 
特点 其 特点 (也 是 优点 ) 是 : OM 
据 安全 可 靠 。 云 计算 备 有 最 可 靠 、 最 安全 
的 数据 存储 中 心 ， 用 户 不 炎 担心 数据 丢失 、 
病毒 入 侵 等 麻烦 。 因 为 在 “ 云 ” 的 另 一 端 ， 
fie 门 的 组 织 帮助 用 户 管理 信息 ， 有 先进 
的 数据 中 心 帮 助 用 户 储存 数据 。 同 时 严格 
的 权限 管理 策略 可 以 帮助 用 户 放心 地 与 其 
指定 的 人 共享 数据 。 回 客户 端 需求 低 。 云 
计算 对 用 户 端的 设备 要 求 最 低 ， 使 用 也 最 
i 用 户 可 在 浏览 器 中 直接 编辑 存储 在 
”的 另 一 端的 文档 ， 还 可 随时 与 合作 者 
分 orn 息 ， 再 也 不 用 为 软件 或 文档 染 上 病 
毒 而 担心 。@ 轻 松 共享 数据 。 云 计算 可 以 
很 容易 地 实现 不 同 设备 间 的 数据 与 应 用 共 
享 。 在 云 计算 的 网 络 应 用 模式 中 ， 数 据 只 
有 一 份 ， 保存 在 “ 云 ”的 男 一 端 ， 用 户 的 
所 有 电子 设备 只 需要 连接 互联 网 ， 就 可 以 
同时 访问 和 使 用 同一 份 数据 。@ 可 能 性 无 
限 。 个 人 和 单个 设备 的 能 力 是 有 限 的 ， 但 
云 计 算 的 潜力 却 几乎 是 无 限 的 。 互 联网 的 
精神 实质 是 自由 、 平 等 和 分 享 。 作 为 一 种 
最 能 体现 互联 网 精神 的 计算 模型 ， 云 计算 
必 将 在 不 远 的 将 来 展示 出 其 强大 的 生命 力 
从 多 个 方面 改变 我 们 的 工作 和 生活 。 
形式 主要 形式 有 : 四 软件 即 服务 
(SAAS) 。 这 种 类 型 的 云 计算 通过 浏览 器 把 
程序 传 给 成 二 上 万 的 用 户 。 这 样 用 户 可 省 
i 供应 商 
只 需 维持 一 个 程序 即 已 足够 ， 从 而 可 减少 
成 本 。 A 全 理 程序 和 ERP 中 
比较 常用 。Zoho Office 也 是 类 似 的 服务 。 
加 实用 计算 (utility computing)。 这 种 设想 
虽然 早已 提出 ,但 直到 最 近 才 在 Sun, IBM 
和 其 他 提供 存储 服务 和 虚拟 服务 器 的 公司 
中 得 以 实现 。 这 种 云 计 算是 为 开行 业 创造 
虚拟 的 数据 中 心 并 使 其 能 把 内 存 、LO 设备 、 
存储 和 计算 能 力 集中 起 来 ,成 为 一 个 “ 虚 
拟 的 资源 地 ”来 为 整个 网 络 提供 服务 。@ 网 
络 服务 。 同 SAAS 关 系 密 切 ， 网 络 服务 能 够 
提供 API， 让 开发 者 开发 出 更 多 基于 互联 网 
的 应 用 ， 而 不 是 提供 单机 程序 。 四 平台 即 
服务 。 这 是 男 一 种 SAAS， 该 形式 的 云 计算 
把 开发 环境 作为 一 种 服务 来 提供 。@@ 管 理 
服务 提供 商 (MSP)。 最 早期 的 云 计算 运用 
之 一 。 这 种 应 用 更 多 的 是 面向 开行 业 而 不 
是 终端 用 户 ， 常 用 于 邮件 病毒 扫描 、 程 序 
监控 等 。@ 商 业 服 务 平台 。 这 是 一 种 SAAS 


和 MSP 的 混合 应 用 。 该 类 云 计 算 为 用 户 和 
提供 商 间 的 互动 提供 了 一 个 平台 。 如 用 户 
个 人 开支 管理 系统 ， 能 够 根据 用 户 的 设置 
来 管理 其 开支 并 协调 其 订购 的 各 种 服务 。 
互联 网 整合 。 将 互联 网 上 提供 类 似 服务 
的 公司 整合 起 来 ， 以 便 用 户 能 够 更 方便 地 
比较 和 选择 自己 的 服务 供应 商 。 

代表 性 的 云 计 算 厂家 ER RA: 
四 亚马逊 (Amazon). WS MWA AAW 
马 逊 网 络 服务 (AWS) ， 主 要 由 四 块 核心 服 
务 组 成 , 即 简单 存储 服务 (Simple Storage 
Service,S3)、 弹 性 计算 云 (Elastic Compute 
Cloud,EC2) 、 简 单 排列 服务 (Simple Queu- 
ing Service) 以 及 尚 处 于 测试 阶段 的 简单 数 
据 库 (SimpleDB)。 换 名 话说 ， 亚 马 示 现在 
提供 的 是 可 以 通过 网 络 访问 的 存储 、 计 算 机 
处 理 、 信 息 排队 和 数据 库 管 理 系统 接 入 式 服 
务 。@ Salesforce。 软 件 即 服务 厂商 的 先驱 。 
一 开始 提供 的 是 通过 网 络 访问 销售 力量 的 
自动 化 应 用 软件 。 下 一 目标 是 平台 即 服务 。 

公司 正在 建造 自己 的 网 络 应 用 软件 平台 

shijiexuexi， 这 一 平台 可 作为 其 他 企业 自身 
软件 服务 的 基础 。 包 括 关系 数据 库 、 用 户 
界面 选项 、 企 业 逻 辑 以 及 一 个 名 为 Apex 的 
集成 开发 环境 。 程 序 员 可 在 平台 上 对 他 们 
利用 Apex 开 发 出 的 应 用 软件 进行 测试 ， 然 
JETE AppExchange 目录 上 提交 完成 后 的 代 
人 码 。@) Microsoft。 微软 的 宏伟 计划 是 提供 
均衡 搭配 的 企业 级 软件 、 合 作 伙伴 托管 服 
务 以 及 云 服 务 。 微 软 将 其 称 为 “软件 加 服 
务 ”(software plus services) 。 推 出 的 首 批 软 
件 即 服务 产品 包括 Dynamics CRM Online、 
Exchange Online, Office Communications 
Online 以 及 Share Point Online。 每 种 产品 都 
具有 多 客户 共享 版 本 ， 其 主要 服务 对 象 是 
中 小 型 企业 。 针 对 普通 用 户 ， 微 软 的 在 线 
服务 还 包括 Windows Live, Office Live Fil 
Xbox Live 等 。@@ 中 国 移动 。 云 计算 作为 中 
国 移动 蓝海 战略 的 一 个 重要 部 分 ， 于 2007 
年 由 中 国 移动 研究 院 组 织 并 联合 中 国 科 学 
院 计算 技术 研究 所 着 手 起 步 了 一 个 叫做 “大 
云 ” 的 项 目 。 中 国 移动 的 大 云 建 设 包括 两 个 
方面 ， 即 基础 架构 建设 和 平台 及 服务 的 建 
设 。@@Giwell。 国内 首 个 通信 计算 云 平台 , 是 
天 地 网 联 科技 有 限 公司 研发 的 新 一 代 云 计算 
平台 。 

应 用 现状 与 问题 云 计算 是 近年 才 在 
中 国 得 到 实际 应 用 的 新 技术 ， 其 应 用 现状 
和 存在 问题 主要 是 : @ 中 国 云 计算 技术 的 
进展 非常 迅猛 。2010 年 深圳 是 全 国 首 个 大 
力 发 展 云 计 算 的 城市 ， 现 已 有 100 多 家 企业 
从 事 云 计算 相关 产业 的 研究 和 开发 。2009 
年 12 月 ,中国 云 计算 技术 与 产业 联盟 在 北 
京成 立 ，40 多 家 企业 一 起 共同 倡议 成 立 中 
国 云 计算 技术 与 产业 联盟 2010 年 8 月 ， 
上 海 公布 云 计 算 发 展 战略 : 三 年 内 云 计算 


将 为 上 海 新 增 1000 亿 元 的 服务 业 收 入 ， 推 
动 百 家 软件 和 信息 服务 业 企业 转型 ,培育 
10 家 年 收入 超 亿 元 的 龙头 企业 和 10 个 云 计 
算 示 范 平台 。 上 海 的 目标 非常 明确 : 打造 
亚太 地 区 的 云 计 算 中 心 。 世 纪 互 联 推出 了 
CloudEx 产 品 线 ， 包 括 完整 的 互联 网 主机 
服务 “CloudEx Computing Service"， 基 于 
在 线 存 储 虚 拟 化 的 “CloudEx Storage Ser- 
vice”, 供 个 人 和 企业 进行 互联 网 “云端 备份 
的 数据 保全 ”服务 等 系列 互联 网 云 计 算 服 
务 。 另 外 ， 易 度 在 线 工 作 平 台 everydo.com 
在 云 计 算 领域 发 展 也 很 迅速 ， 旗 下 的 “多 
款 云 计算 产品 "， 包 括 文档 、 项 目 、 工 作 管 
理 等 ， 以 便 致力 于 解决 中 小 企业 的 软件 领 
域 问题 。@@ 云 安全 。 云 安全 的 策略 构想 是 
使 用 者 越 多 ， 每 个 使 用 者 就 越 安全 。 因 为 
ENE es 足以 覆盖 互联 网 的 每 
个 角落 ， 只 要 某 个 网 站 被 挂 马 或 某 个 新 木 
马 病毒 出 现 ， 就 会 立刻 被 截获 。 现 在 诸多 
企业 如 瑞星 、 趋 势 、 卡 巴 斯 基 、MCAFEE、 
SYMANTEC, 、 江 民 科 技 、PANDA 、 金 山 、 
360 安 全 卫士 、 卡 卡 上 网 安全 助手 等 都 推出 
了 云 安全 的 种 种 解决 方案 。 瑞 星 基 于 云 安 
全 策略 开发 的 新 品 ， 每 天 拦截 数 百 万 次 木 
马 攻击 。 趋 势 的 科技 云 安全 已 经 在 全 球 建 
立 了 五 大 数据 中 心 和 几 万 部 在 线 服 务 器 。 

展望 ” 云 计算 这 项 新 技术 ， 正 是 由 于 
它 的 研发 历史 短暂 ， 也 许 还 处 于 初创 时 期 ， 
所 以 一 方面 前 途 无 量 ， 另 一 方面 会 遇 到 什 
么 问题 ， 人 们 很 难 预料 。 如 它 与 同样 年 轻 
的 物 联网 技术 会 有 怎样 的 关系 ， 就 是 其 中 
一 例 。 从 量 上 和 看， 物 联网 将 使 用 数量 惊人 
的 传感器 (如 数 以 亿 万 计 的 REID 、 智 能 尘 
埃 和 视频 监控 等 )， 采 集 到 的 数据 量 惊 人 。 
这 些 数 据 需要 通过 无 线 传 感 网 、 宽 带 互联 
网 向 某 些 存储 和 处 理 设 施 汇聚 ， 而 使 用 云 
计算 来 承载 这 些 任务 具有 非常 显著 的 性 能 
价格 比 优势 。 从 质 上 看 ,使 用 云 计算 设施 
对 这 些 数据 进行 处 理 、 分 析 、 挖 据 ， 可 更 
加 迅速 、 准 确 、 智 能 地 对 物理 世界 进行 管 
理 和 控制 ,使 人 类 可 以 更 加 及 时 、 精 细 地 
管理 物质 世界 ， 从 而 达到 “智慧 ”的 状态 
云 计算 现 和 于 借 其 强大 的 处 理 能 力 、 存储 能 
力 和 极 高 的 性 能 价格 比 ， 很 自然 就 会 成 为 
物 联网 的 后 台 支 撑 平 台 。 另 一 方面 ， 将 来 
物 联网 也 可 能 会 成 为 云 计算 最 大 的 用 户 
使 云 计 算 取 得 更 大 的 成 功 。 
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运算 放大 器 ”operational amplifier 能 对 信 
号 进行 数学 运算 的 放大 电路 。 曾 是 模拟 计 
算 机 的 基础 部 件 ， 因 而 得 名 。 采 用 集成 电 
路 工艺 制作 的 运算 放大 器 ， 除 保持 了 原 有 
的 很 高 的 增益 和 输入 阻抗 的 特点 外 ， 还 具 
有 小 体积 、 廉 价 和 可 灵活 使 用 等 优点 ， 因 
而 得 到 十 分 广泛 的 应 用 。 


理想 运算 放大 器 是 开 环 增益 和 输入 阻 
抗 均 趋 近 于 无 穷 大 、 输 出 阻抗 趋 近 于 零 的 
放大 器 。 这 是 用 于 电路 分 析 的 一 种 概念 。 
实际 上 一 般 运 算 放大 器 的 电压 增益 为 70 一 
120dB 是 很 高 的 ， 但 直接 用 高 增益 特性 的 较 
少 ， 常 与 反馈 电路 组 合 实现 多 种 电路 ， 具 
有 广泛 用 途 的 使 用 方法 。 

图 1 是 运算 放大 器 的 运算 原理 图 ， 反 相 
输入 端子 的 〈(-) 侧 输入 端子 通过 输入 阻抗 
如、 五 加 入 亿 、 所 的 二 个 输入 信号 , 同时 
输出 信号 通过 阻抗 Zz 返 回 到 反 粗 输入 端子 
构成 负 反 馈 。 另 外 ， 称 为 非 反 相 输入 端子 
的 (+) 侧 输入 端子 与 地 连接 。 运 算 放 大 器 
的 电压 增益 为 4,,， 流 入 放大 器 的 电流 为 零 ， 
即 假定 输入 阻抗 Z ACA A, FARRER 
定律 得 到 1+,=ii， 可 解 得 : 

Wo =— (V, Bt ZAZ) 
此 式 称 为 运算 原理 ， 即 对 二 个 输入 电压 从、 
所 ， 输 出 电压 所 只 根据 与 运算 放大 器 外 部 
连接 的 阻抗 Z.、Z,、Z 之 比 来 决定 。 
l, Z 


Z h = u 
y ~ 一 
Zh 
太一 [一 = 
让 


图 1 运算 放大 器 的 运算 原理 图 

运算 放大 器 的 电路 结构 有 三 种 主要 形 
式 。 一 是 单 端 输 入 、 单 端 输出 ， 斩 波 稳 定 
式 直 流放 大 器 等 采取 这 种 形式 。 二 是 差分 
输入 、 单 端 输 出 ， 大 多 数 集成 运算 放大 器 采 
取 这 种 形式 。 三 是 差分 输入 、 差 分 输出 ， 直 
流放 大 器 和 部 分 集成 放大 器 采取 这 种 形式 .。 

运算 放大 器 常 被 用 来 实现 电信 号 的 反 
相 放 大 、 同 相 放 大 和 差分 输入 /输出 放大 。 
引入 反馈 很 容易 控制 其 放大 倍数 。 图 2a 同 


R, 
o— 
Ki 


相 放 大 器 电路 的 电压 增益 为 : 
K=u/u=1+R/R, 
图 2b 是 图 2a 同 相 放 大 器 在 R,=0 时 的 情况 。 
这 时 是 多 余 的 ， 整 个 放大 器 变 成 一 个 跟 
随 器 ， 其 电压 增益 K=1。 
运算 放大 器 的 实际 应 用 有 : 
@ 模 拟 加 法 器 。 见 图 3， 利 用 理想 运算 
放大 器 的 近似 条 件 可 得 到 : 


(T Ri 
u=-|R + Re) 
若 取 R=R,， 就 可 得 到 简单 的 求 和 关系 式 
Wy=— Cu, tuy) 
R, 


CCa 
R 


图 3 模拟 加 法 器 电路 图 
@ 模 拟 积分 器 。 见 图 4， 假 定 电 容器 Ci 
上 起 始 电压 是 零 ， 由 虚 短路 特性 可 知 : 


图 4 模拟 积分 器 电路 图 


图 运算 放大 器 可 以 非常 简单 地 构成 许 
多 的 应 用 电路 ， 如 上 面 所 述 的 一 样 ， 还 可 构 
成 反 相 放大 器 、 减 法 器 、 微 分 器、 电压 跟随 
器 和 有 源 滤波 器 (LPF、HPF 和 BPF) 等 。 

许多 应 用 中 , 理想 运算 放大 器 的 近似 
分 析 常 不 够 精确 。 实 际 运算 放大 器 的 增益 
是 有 限 值 ， 且 随 频 率 的 
升 高 而 降低 ; 输入 阻抗 
不 是 无 穷 大 ， 输 出 阻抗 
w ”也 不 等 于 零 。 这 些 都 会 

引起 模拟 运算 误差 并 


a 同 相 放大 器 
图 2 同 相 放大 器 


b 增益 为 ! 的 同 相 放大 器 


限制 运算 放大 器 的 使 
用 频率 。 作 为 直流 放 
大 单元 ， 运 算 放 大 器 的 
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零点 漂移 、 输 出 动态 范围 、 差 分 输入 的 失 
调 电 压 、 失 调 电 流 和 共 模 抑制 比 ， 以 及 输 
出 电压 的 最 大 变化 率 等 技术 指标 ， 都 会 影 
响 运 用 效果 。 这 些 因素 在 实际 应 用 中 必须 
加 以 考虑 。 


Yun Zhen 

怪 震 (1901-10-14~ 1994-01-14) 中 国电 
[制造 企业 家 。 生 于 江苏 省 常州 , 卒 于 上 海 。 
1921 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电机 工程 系 。 
1921~1922 年 在 美国 威斯康星 大 学 和 美国 
电机 工厂 、 电 站 局 

建设 公司 学 习 | 
和 工 作 。30 年 
R, 在 国民 政府 
建设 委员 会 任 
HE, Fates 
电气 事业 指导 
委员 会 主任 委 
员 。1932 年 组 
织 长 江 三 峡 水 力 勘 察 队 ，10 月 沿江 进行 选 
勘测 量 ， 选 定 葛洲坝 和 三 斗 坪 两 个 坝 址 ， 
次 年 发 表 初 步 开 发 报告 。 草 拟 《 中 国电 力 
标准 频率 和 电压 等 级 条 例 》 通过 审查 讨 
论 ，1934 年 公布 施行 。1936 年 ,被 资源 委 
员 会 聘 为 专门 委员 ， 负 责 筹 建 中央 电 工 器 
HT, 后 任 总 经 理 。 曾 代表 中 央 电 工 器 材 
三 与 英国 绝缘 电缆 公司 签订 电线 电缆 方面 
的 工厂 设计 、 指 导 生 产 及 技术 培训 协议 ， 
与 美国 亚 克 届 勒 电子 管 公司 签订 购买 收发 
讯 电子 管 的 设计 图 纸 和 工艺 规程 ， 与 德国 
西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 签订 电话 机 及 交换 
机 方面 的 购置 设备 及 技术 转让 、 培 训 合同 ， 
为 中 国 制造 这 些 产品 加 强 了 基础 。1945 
年 ， 中 央 电 工 器 材 厂 又 与 美国 西屋 电气 公 
司 及 摩根 斯 密 司 公司 签订 动力 及 发 电机 、 
输 变 电 设 备 、 电 机 、 电 器、 电工 材料 方面 
的 技术 援助 和 制造 技术 许可 证 合同 ， 培训 
了 80 多 名 中 高 级 技术 人 员 ， 为 中 国电 器 工 
业 的 发 展 准备 了 技术 骨干 。1949 年， 他 被 
任命 为 华东 工业 部 电器 工业 处 处 长 ，1953 
年 任 第 一 机 械 工业 部 一 级 工程 师 ，1960 年 
任 贵 州 工 学 院 电 机 系 教授 。1979 年 ， 任 机 
械 工业 部 外 事 局 顾问 ， 兼 引进 300/600 兆 
瓦 火电 机 组 设计 制造 技术 的 顾问 。 他 是 中 
国电 机 工程 学 会 顾问 ， 中 国电 工 技 术 学 会 
顾问 。 
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暂 态 复 频 域 分 析 complex-frequency do- 
main analysis of transient state 用 拉 普 拉 斯 
变换 方法 分 析 线 性 电路 和 系统 的 暂 态 。 拉 
普 拉 斯 变换 常用 以 求 线性 常 系数 微分 方程 
和 偏 微分 方程 的 解 。 线 性 时 不 变 集 总 参数 
电路 和 系统 是 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 
的 ;线性 时 不 变 分 布 参数 电路 是 由 相应 的 
偏 微分 方程 描述 的 。 它 们 中 的 暂 态 都 可 以 
用 拉 普 拉 斯 变换 方法 求解 。 所 以 拉 普 拉 斯 
变换 在 分 析 电 工 技术 的 问题 中 得 到 了 广泛 
ae 并 且 已 成 为 分 析 线 性 电路 和 系统 
的 一 个 常用 的 分 析 工 具 。 

it 拉 斯 变换 TRINA ARARO) ， 
ALS =0， 它 的 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 是 : 


Z {IO} =F(s) = [Ade “dk a) 


式 中 =c+jwor、w 为 实数 ， j=/-1 ， S 
即 称 为 复 频 率 。c>oum 是 能 使 式 (1) 收 
RY offi, PAW SAL ER. F(s) 
又 称 为 1(7) (ORR, O 则 称 为 F(s) 的 
原 函 数 。 只 要 /() 满足 一 些 很 宽 的 条 件 ， 
式 (1) 的 积分 收敛 ,f(D 的 拉 普 拉 斯 变换 
便 存 在 。 给 定 一 原 函 数 /(?) ， 可 由 式 (1) 
求 其 象 函 数 。 反 之 ， 由 一 象 国 数 F(s) 亦 
可 求 出 其 原 函 数 /1(7) : 

AFO =z] p 


“SF (s)ewds (2) 
上 式 称 为 拉 省 拉 斯 反 变 换 。 计算 式 (2) 的 
积分 常 取 复 平面 s 上 由 oj% 到 oot+j% 的 
直线 作为 积 a Fees 在 此 路 径 右 侧 ， 即 


O=% 


Res>o,,F(s) tt s HITE M pa ae. 
常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
a tf F(s) 
= or 0 
u(t)= i >0 1 
òli) 1 
l 
e“*u(t) sta 
Mo 
sinw f” u (t) star 
; = 
cosa f" u(t) S +05 
t"-u(t) al 
Ss 


HE: HP uO 为 单位 阶 路 函数 。 


he i 


根据 (1) 、(2) 两 式 ， 可 以 求 出 各 个 不 
EO 与 相应 的 F(s)。 将 许多 这 样 的 
Fls) 记 成 一 份 表 ， 便 可 以 像 利 用 积 

分 表 那 样 利用 它 。 表 中 列 出 了 一 份 简短 的 
拉 普 拉 斯 转换 表 ， 其 中 有 一 些 最 常用 的 函 
数 及 其 拉 普 拉 斯 变换 式 。 

拉 兽 拉 斯 变换 在 电路 分 析 中 的 应 用 
线性 集 总 参数 时 不 变 电 路 中 的 电流 、 电 压 
的 求解 问题 ， 都 可 归结 为 给 定 电路 的 由 基 
尔 霍 夫 定 律 决定 的 一 组 微分 积分 方程 的 求 
解 问题 。 这 些 方程 具有 以 下 两 种 形式 。 

@ 对 任 一 节点 在 任 一 瞬间 流出 此 节点 
的 各 电流 的 代数 和 为 零 (KCL) ， 即 : 

Dit) =0 

@ 对 任 一 闭合 回路 在 任 一 瞬间 沿 一 回 

路 方向 的 各 电压 的 代数 和 为 零 (KVL), B: 
了 xD =0 

在 对 电路 问题 求解 时 还 需要 表示 电 
路 元 件 特性 的 方程 ， 如 对 电阻 、 电 感 、 电 
PM dite? 


< 


Uy = Rig = 上 各 Me 三 二 te dt +u,(0) 


或 


i, =Guy i, =i (0) + 二 [ud i sch 等 


“at “fo 

应 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 以 上 诸 方 程 中 
的 各 变量 变换 成 相应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 ， 
便 有 : 

NF KEL: D/(s)=0 

对 于 KVL: ZU(s)=0 

对 于 元 件 方程 : uy (s) ==Ri(s) 

u, (s) =SLi(s) — Li(0 ) 

ic (s) 


Ue (s) = Sue ty) + Hee: Sc 


或 in(s)=Gun (s) 
i, (s)=Fi(0) + Fou, (s) 
ic (s) =SCue(s)— Cue (0) 
等 。 由 上 面 的 方程 可 以 作出 相应 的 变换 后 


的 等 效 电 路 图 。 
对 所 和 欲 分 析 的 电路 , 将 激励 (电压 源 、 


拉 斯 变换 式 后 ， 得 到 一 组 未 知 量 的 象 函数 
所 应 满足 的 代数 方程 组 ， 解 这 样 的 方程 就 
可 求 得 所 需 的 未 知 量 的 象 函 数 。 这 样 求 得 
的 象 函数 常 具有 有 理 函 数 ， 即 两 个 s 的 多 
项 式 的 比 的 形式 : 

N(s) as Faas Mh taS tay 
D(s) bs" +b, 5" ++ bys + by 

= N(s) 

b,, (s— s,)(s— s3)**(s— s,,) 
利用 部 分 分 式 法 ， 假 设 分 母 多 项 式 的 零点 
相 异 ， 即 D(s) =0 时 无 重 根 (m>n) ， 可 将 
F(s) 写成 mn 个 简单 分 式 之 和 : 

ake - =f 十 
式 中 请 系数 为 心 = 六 
立即 可 得 F(s) saree 

fi) = %-'{F(s)} = 23 (si 


=i D'(s, 
在 D(s) em ae 
到 相应 的 求 原 函 数 的 公式 。 为 简单 计 ， 
D(s)=0 有 一 个 p 重 根 ， Sieh te sat? 
D,(s),D,(s,) #0,F (s) 可 写作 : 


N(s) 
Fiji = EE 
iú (s— s)” Dits) 


F(s) 的 部 分 分 式 可 写作 以 下 形式 : 


A, A; 
Fls} (s—s)) is (s—s,)* i 


A, N, (s) 
(s—s,)” Dils) 


式 中 的 各 系数 4,(i=1,2,…,p) 可 由 下 式 求 得 : 

a= i)! a gF(s)(s— 5) l 
ams l= r DRA 
F (s) HJE EAR 


F(s) 


zantai pinyu fenxi 

暂 态 频 域 分 析 frequency domain analysis 
of transient state 将 电路 或 系统 中 的 激励 
与 响应 用 傅 里 叶 级 数 或 积分 展开 为 频率 


电流 源 ) 以 及 所 有 变量 变换 成 相应 的 拉 普 不同 的 谐 波 之 和 ， 以 分 析 稳 态 的 方法 对 
ię (s) 1 
i, (t) R i, (s) R a] 
—— 一 — 0 
ux (t) a y) Uy (8) 
i, (1) L po Se 60) LW) 
=u (t) nae = 
1 440) 
ie (t) c ie(s) SC {I 
iI ae E 了 一 =h 
its = ; 4 G. = 
oe ) 
s Cu,(0) 
a b C 


变换 后 的 等 效 电路 (b、c 列 分 别 为 a 列 同 列 的 等 效 电路 ) 
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电路 或 系统 的 暂 态 过 程 及 其 特性 进行 分 
析 。 集 总 的 线性 时 不 变 电 路 和 系统 的 激 
励 与 响应 的 关系 都 由 常 系数 线性 微分 方 
程 来 描述 。 如 果 施 加 以 正弦 形 激 励 ， 如 
4sin(wrt+o) ， 或 指数 形 激励 ， tae", 
则 其 稳 态 响应 一 般 亦 呈 同 频 率 的 正弦 或 指 
数 形式 。 采 用 复数 相 量 法 ， 只 需求 解 由 电 
路 方程 所 得 复数 方程 组 ， 就 可 以 求 得 所 需 
的 响应 。 

暂 态 分 析 的 目的 是 要 研究 在 电路 中 施 
加 激励 后 所 出 现 的 响应 。 对 于 线性 时 不 变 
电路 和 系统 ， 暂 态 的 频 域 分 析 的 基本 思想 
是 将 激励 展开 为 许多 存在 于 -ee << off iE 
弦 形 或 复数 指数 函数 形 的 谐 波 ， 再 根据 线 
性 电路 的 线性 性 质 分 别 计算 各 谐 波 在 电路 
中 产生 的 谐 波 响应 。 这 一 计算 与 稳 态 分 析 
一 样 ， 将 所 有 的 谐 波 的 稳 态 响应 相 加 即 可 
得 到 所 需 的 和 暂 态 响应 。 在 激励 是 周期 性 时 
间 函 数 的 情况 下 ， 将 激励 展开 为 许多 其 
频率 是 激励 基 波 频率 k 售 (k 是 整数 ) 的 谐 
波 之 和 ， 即 为 激励 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 ， 
所 得 的 响应 亦 表 示 为 类 似 的 级 数 形 式 。 在 
激励 是 非 周 期 时 间 函 数 的 情况 下 ， 激 励 
的 展开 式 是 频率 连续 分 布 在 -ce <w< % 的 
多 不 可 数 的 谐 波 之 和 ， 这 便 是 激励 的 傅 里 
叶 积 分 ， 所 得 的 响应 亦 表示 为 类 似 的 积分 
形式 。 

周期 性 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 
性 连续 时 间 信 号 是 具有 : 

g(t) =g(t+T,) T,#0 

PEM a So TUE ESC te) T ER 
为 此 信号 的 周期 ， 其 频率 为 有。 

泗 足 狄 里 赫 利 条 件 的 周期 性 时 间 信 和 号 
可 以 用 傅 里 时 级 数 展开 为 一 系列 频率 为 
Afi, (k= BO) 的 简 谐 时 间 函 数 之 和 : 
g(t=a,+5a,cos 2nkf,t+ Sibisin 2nkf,t (1) 


周期 


式 中 : 
T, 
asy | roar 
» ph, i 
=F | f(D cos 2nkf, dt 
b, =F [ro sin 2nkf,dr 


将 式 (1) 中 频率 相同 的 正 纺 项、 余弦 项 合 
并 ， 即 有 : 


gM=C,+ FCicos (kont +9,) (2) 
k=l 
其 中 : 


Cy = ay 
C,= fa; +b: 
b 
=-= tan! —+ 
9, a, 


由 (1) 、(2) 两 式 可 知 ， 周 期 性 时 间 
信号 可 表示 为 一 系列 谐 波 之 和 ， 这 些 谐 波 
的 频率 为 的 整 倍数 ， CG 是 频率 为 的 
谐 波 的 振幅 ，% 就 是 这 一 谐 波 的 初 相 角 。 


对 一 周期 性 信号 可 以 作出 它 的 各 谐 波 振 幅 
C,、 初 相 角 由 与 角 频 率 中 的 关系 的 图 像 ， 
这 种 图 像 分 别称 为 振幅 谱 和 相位 谱 。 图 中 
的 周期 性 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 级 数 展开 
式 是 : 

g) =C, + S3C,cos (ka gt +9,) 


式 中 : 


Gat 

=2A o [Ant 
c, =é sinf f7] 
9,=0 


周期 性 矩形 脉冲 
非 周期 性 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 非 周 
期 性 信号 g(? 满足 某 些 条 件 时 ， 也 可 以 展开 
为 正弦 形式 的 谐 波 的 和 。 这 时 ， 由 傅 里 叶 级 


数 的 式 中 令 媚 一 ce， 7 =Aw 一 dw， 可 以 得 
到 傅 里 叶 积分 变换 式 : 
G (jo) = | gerdi (3) 


glo) = 云 fe Gw) ew dw (4) 


G(jo) Wels) WW EEM, g0) 则 为 
G (joo) KEMA, fE: 
G (jw) =F lg (1) ] (5) 
g() =F IG Gw) | (6) 
对 式 (4) 可 以 作 这 样 的 解释 : g (7) 中 频率 
为 @ 的 简 谐 分 量 的 复 振幅 以 密度 去 G (jo) 
分 布 在 ww 轴 上 ,将 这 些 频 率 连 续 分 布 在 
(-%,%) 上 的 所 有 谐 波 相 加 (积分) 即 
Fago Gjo) 是 复数 ， 它 的 模 和 幅 角 
都 是 频率 ww 的 函数 。 将 G(jw) WE: 
G(jw)=|G jw) le” (7) 
式 中 1G (jw)| 称 作 幅 频 函 数 ，9(w) 称 为 相 
频 函 数 。 对 于 实数 值 的 信号 有 : 
G (ja)=G"- ja) 
a = G (~ ja) =|G(jo) |e 
或 |G(jw)|=|G C jo) 
Alw) =- 0(- w) 


即 幅 频 函 数 是 w 的 偶 函 数 ， 相 频 函 数 是 w 
DELE 
应 用 集 总 的 线性 系统 的 输入 激励 与 


输出 响应 的 关系 可 以 用 一 常 系数 线性 微分 
方程 表示 : 
au + a, ut bee ta 十 go 
im) (m=1) aw (8) 
=u Fbi + thu +hou, 
式 中 ，w、4 分 别 表示 线性 集 总 系统 的 输 
出 量 和 输入 量 。 带 上 标 (6 的 量 表示 该 量 
的 k 阶 导数 ， 如 4 仿生 等 。 对 于 形 如 
eM 的 激励 ， 式 (8) 所 表示 的 系统 的 传递 
函数 为 ; 


Bs (jio) + bni ljo)" +-+ b (jw) + ba 


a, (jw)"+a,_, (jo) +++ a, (jo) + ay 


对 于 任 一 形式 的 激励 u(n 作用 于 此 系统 
所 产生 的 响应 mm(D) ， 便 可 通过 将 必 作 傅 
里 时 变换 ， 得 其 频谱 密度 ; 

U, (io) = fu (t)e-imde 


再 应 用 县 加 定理 分 别 计算 各 频率 为 w 的 指 
数 形 激励 产生 的 响应 ， 最 后 将 这 些 不 同 频 
率 的 响应 相 加 使 得 到 ww (1)。 它 便 是 系统 
TE u O) 的 作用 下 产生 的 零 状 态 响 应 。 这 
一 结果 可 表示 为 下 面 的 积分 : 


uy (= 二 三 ww (jw) ede 


= a [-H(ie)u, (jw) ei de 
上 式 就 是 U(jw) 的 傅 里 叶 反 变换 。 在 可 
以 用 解析 的 方法 得 到 这 一 积分 的 通 式 的 情 
况 下 ， 便 可 以 得 到 uw(7) 的 表达 式 。 在 许 
多 情况 下 ， 是 采用 数值 方法 去 求 上 式 的 数 
值 解 。 这 时 要 将 积分 限 限 制 在 一 有 限 的 范 
E, 并 作 离 散 化 的 处 理 。 由 此 发 展 起 来 的 
快速 传 里 叶 变 换 技 术 ， 为 解决 这 类 问题 提 
供 了 快速 而 有 效 的 算法 。 


zantai shiyu fenxi 
暂 态 时 域 分 析 time-domain analysis of 
transient state ”对 处 于 暂 态 中 的 由 线性 电 
路 元 件 组 成 的 电路 的 性 状 (如 电流 、 电 压 
等 ) 进行 分 析 。 电 路 的 暂 态 是 指 电 路 从 一 
个 稳定 工作 状态 进入 男 一 个 稳定 状态 之 间 
的 过 程 。 仅 含有 电阻 元 件 的 电路 在 任 一 时 
刻 的 电流 、 电 压 仅 决定 于 该 时 刻 的 电路 中 
各 电源 电压 、 电 流 的 数值 ， 而 与 该 时 刻 以 
前 的 电源 电压 、 电 流 无 关 。 所 以 这 种 电路 
中 是 没有 和 暂 态 过 程 的 。 一 般 的 电路 中 ,， 含 
有 电感 、 电 容 元 件 ， 它 们 都 能 储存 能 量 ， 
当 电 路 因 电 源 激励 、 电 路 参数 变化 或 开关 
操作 等 任何 原因 而 使 其 稳 态 发 生变 化 时 ， 
都 要 经 历 暂 态 过 程 。 

电路 在 暂 态 中 的 行为 由 其 中 的 电流 、 
电压 等 变量 来 描述 ， 而 这 些 变量 满足 电路 
的 方程 。 集 总 参数 电路 可 由 一 组 常 微分 方 
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程 描述 。 对 一 电路 , 由 其 结构 决定 的 
KCL、KVL 方 程 和 各 电路 的 元 件 方程 (元 
件 约束 ) 可 导出 该 电路 的 方程 。 对 于 线性 
电路 ， 这 样 的 方程 是 线性 微分 方程 。 所 有 
电路 元 件 都 是 恒定 值 的 线性 电路 称 为 线性 
时 不 变 电 路 ， 其 方程 是 常 系数 线性 微分 方 
程 ; 而 含有 线性 时 变 元 件 的 电路 称 为 线性 
时 变 电 路 ， 其 方程 是 线性 变 系 数 微分 方 
程 。 线 性 时 不 变 电 路 是 常见 的 ， 与 线性 时 
不 变 电 路 有 关 的 分 析 研 究 方法 和 技术 都 较 


为 成 熟 。 
p1 


=, 
图 1 常见 一 阶 电路 示例 


线性 时 不 变 电 路 的 暂 态 分 析 常 用 时 域 
分 析 方法 和 频 域 分 析 方法 ， 后 者 还 包括 复 
频 域 分 析 。 和 暂 态 的 时 域 分 析 是 直接 利用 微 
分 方程 的 求解 方法 求解 ;后 者 是 对 电路 变 
量 的 方程 加 以 变换 ， 如 作 拉 普 拉 斯 变换 、 
传 里 叶 变换 ， 然 后 求解 。 较 大 规模 的 电路 
的 暂 态 分 析 还 可 用 数字 计算 机 求 数值 解 ， 
或 进行 模拟 实验 研究 。 
电路 的 暂 态 分 析 在 电工 技术 中 有 着 重 
要 的 意义 。 电 力 系统 本 身 就 是 含有 多 种 元 
件 的 电路 ， 在 各 种 激励 、 扰 动 、 操 作 下 ， 
电路 中 的 暂 态 行为 与 其 设计 、 运 行 都 有 着 
| 


i 


~ 


> 


t 


c 


图 2 一 阶 电路 中 电压 、 电 流 曲 线 


Us 
> 


i 


密切 的 关系 。 对 在 暂 态 中 可 能 出 现 的 过 电 
压 、 过 电流 必须 有 预防 或 保护 措施 ， 以 免 
造成 危害 ; 在 多 种 的 自动 控制 系统 中 ， 电 
路 往往 是 系统 中 的 环节 ， 其 暂 态 行为 常 直 
接 关系 到 系统 工作 情况 的 品质 。 所 以 电 
路 的 暂 态 分 析 与 控制 系统 的 分 析 是 紧密 
相关 的 。 这 使 得 电路 的 暂 态 分 析 成 为 与 多 
方面 的 技术 有 密切 关系 的 电工 理论 的 重要 
部 分 。 

一 阶 电路 ”可 用 一 阶 常 微分 方程 描 
述 的 电路 。 通 常 是 指 以 线性 一 阶 常 系数 微 
分 方程 描述 的 电路 。 从 电路 特征 看 ， 仅 含 
一 个 贮 能 元 件 〈 常 值 电容 与 电感 ) 和 电阻 
的 电路 ， 或 能 化 为 此 形式 的 电路 ， 都 可 用 
这 样 的 方程 描述 ， 都 属于 一 阶 电路 。 图 1 
中 示 有 四 个 常见 的 一 阶 电路 , 其 中 b、d 
分 别 是 a、c 的 对 偶 电 路 。 

可 用 图 1a 的 电路 来 说 明 一 阶 电路 中 
的 暂 态 过 程 。 假 定 电 源 电 压 为 u(r) ， 在 时 
刻 :=0 时 , 电容 电压 & (0) =Uy. H KVL 
得 &. 应 满足 的 方程 是 : 

p% pl, =u (À 
由 此 方程 即 可 解 得 & (Uo Eull) =U, BI 
为 恒定 电压 的 情况 下 ，u.(7) 的 解 是 : 

u(t) =U+ (Uz UA t20 
此 式 表 明 电 容 电 压 的 变化 过 程 : 它 从 初始 
值 过 单调 地 变化 到 它 的 稳 态 值 w。 理 论 
上 要 1 一 % ,u(t) ATK Us Al 2a, 2b 是 此 
电路 中 六 (0 的 曲线 。 电 路 中 的 电流 i 是 


i=C ets = e-urke p> 
。 一 以 bi 
i 由 其 初始 值 有 依 指数 规律 衰减 。 图 


2c. 2d 是 表示 电流 变化 的 曲线 。 

一 阶 电 路 动态 过 程 中 都 有 一 项 由 Ae“ 表 
示 的 暂 态 分 量 ， 其 中 的 t 是 由 电路 微分 方程 
的 特征 方程 求 得 。 如 (1) 
ii 


便 有 $ =- aie, t 


有 时 间 的 量 纲 ， 称 为 时 间 
常数 。 Ella, idth H h 
路 的 时 间 常 数 是 RC， 图 
lib、1lc 中 的 电路 的 时 间 

”′ APLR 
b 由 时 间 常 数 的 大 小 
容易 判断 一 阶 电 路 中 和 暂 
态 分 量 衰 减 的 快慢 ， 每 
经 过 时 间 间 隔 7， 暂 态 分 
量 衰减 至 此 时 间 间 隔 起 


始 值 的 二 <0368。 从 动 


态 过 程 开 始 。 经 过 (4~ 
d 5)7 的 时 间 ， 暂 态 分 量 误 
减 到 其 初始 值 的 (0.018 一 


t=RO。 tH 


0.006 73) , 便 可 认为 暂 态 分 量 实际 上 已 消 
失 。 在 电路 激励 为 恒定 值 的 情况 下 ， 经 过 
这 一 时 间 ， 便 可 认为 电路 达到 了 它 的 恒定 
的 稳 态 。 

若 图 1a 的 电路 中 的 激励 为 一 正弦 电 
FE, w=Uisinwt， 则 电容 电压 的 稳 态 亦 
为 同 频 正 弦 量 ,其 暂 态 过 程 如 图 3 所 示 。 


U. 


图 3 正弦 电压 激励 下 一 阶 电路 的 暂 态 


一 阶 电 路 在 电子 线路 中 常 被 用 作 近 似 
的 微分 电路 、 积 分 电路 (图 lb)， 它 的 给 
i ee ee ee 
2a) 或 积分 (图 2b)。 前 者 要 求 7 小 , 后 
BERT Ko 

二 阶 电路 可 以 用 二 阶 常 微分 方程 
re gr 

分 方程 描述 的 电路 。 从 电路 特征 看 ， 含 
ee ee 
阻 ， 但 不 含 电容 与 电压 源 回 路 或 电感 与 电 
流 源 制 集 的 电路 ， 以 及 能 化 为 此 形式 的 电 
路 ， 都 属于 二 阶 电路 。 

图 4 所 示 为 一 个 典型 的 二 阶 电 路 ， 是 
由 电压 源 激 励 的 RLC 串 联 电路 。 根 据 基 尔 
oe ee 
FE AJE u, TT LS, 方程 : 


图 4 二 阶 电路 示例 
Pu R duc 1 


Uc = 上 让 从 r>0 (D 


a tL drt De” “ie 
常 将 这 微分 方程 写成 如 下 标准 形式 : 


de +2a¢ +wix 一 wjius(t) 120 (2) 


方程 (1) 的 特征 方程 是 : 
S2+2aS+wi=0 
解 得 方程 的 特征 根 即 为 此 电路 的 自然 频率 


S;=-at/a—o=- £4 /[4]- 


ka =f (阻尼 或 衰减 系数 ) ， w= z 


(谐振 角 频 率 )。 在 电感 和 电容 上 的 起 始 条 
Fi (0) =0 Flu. (0) =0 的 情况 下 ， 可 得 : 


y, 
al a g (Szer -S e) 120 
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; 一 Vs sjt = pit > 
i es ) 120 

可 以 看 出 , (2) 和 wu.(0 的 暂 态 过 程 与 自 
然 频率 密切 相关 。 它 含有 两 个 不 同 的 指数 
项 ， 共 有 以 下 四 种 情况 。 


D(F) > 直 ,5,: 是 两 个 相 异 的 负 实 


根 ， 这 种 情况 称 过 阻尼 过 程 。 这 时 阻尼 作 
用 强 ， 过 程 不 会 出 现 振荡 。 阻 尼 系 数 a 越 
大 ， 进 入 稳 态 所 需 的 时 间 越 长 。 


DA) > 直 ,5.3 是 两 个 相等 的 负 实 
根 ， 这 种 情况 称 临界 阻尼 过 程 。 
O(A) >F Su IME AR, 


这 种 情况 称 欠 阻 尼 过 程 。 在 这 一 情况 下 ， 
暂 态 过 程 中 出 现 衰 减 振荡 ， 振 荡 的 振幅 未 
渐 减 小 , 最 终 衰减 到 零 , 电路 就 进入 稳 态 。 

@R=0,a=0,S,. ERAR, OR 
况 称 等 幅 振荡 过 程 。 这 时 无 阻尼 作用 ， 电 
感 中 的 磁 能 和 电容 中 的 电能 不 断交 换 ， 形 
成 振幅 一 定 的 振荡 。 

图 5 中 所 示 分 别 为 四 种 情况 下 特征 根 
在 S 平 面 上 的 位 置 。 它 们 之 间 的 唯一 对 应 
关系 ， 常 被 用 来 判断 响应 的 定性 性 质 。 

高 阶 电路 描述 线性 时 不 变 的 动态 
电路 中 的 4 阶 常 微分 方程 : 


nm le, » 
Pe. +a, teta 2 + ayy 
Pae m-i 
=b a + by 4 vr +b G+ bof (3) 


th (— M Aim<n), Fin >3, WiR H 
就 为 高 阶 电路 。 式 中 系数 请 O=0.1… sm) 
为 实数 ; a(i=0,1,…,n) 在 电路 由 正 值 、 
L、C 元 件 构成 时 ， 均 为 非 零 正 实数 ; 在 


ljo 


xn 
fa 


电路 有 人 负 值 R、L、C 或 受 控 源 元 件 时 ， 可 
能 出 现 零 或 负 值 。 

电路 的 阶 数 与 电路 的 复杂 度 有 关 。 对 
一 个 正则 的 RLC 元 件 电路 ， 电 路 阶 数 等 
于 贮 能 元 件 个 数 。 若 存在 纯 电 容 或 电容 与 
电压 源 形成 的 回路 ， 或 存在 纯 电 感 或 电感 
与 电流 源 形 成 的 割 集 ， 阶 数 将 减少 。 一 般 
情况 下 ， 电 路 阶 数 都 不 会 高 于 它 的 贮 能 元 
件数 。 

常 系数 线性 微分 方程 解 的 特征 主要 取 
决 于 它 的 特征 方程 。 方程 (3) 的 特征 方程 为 : 
a,S"+a,,,S" + tastao=0 

将 它 分 解 成 如 下 因 式 : 

(S-S) (S-S) (S-S, =0 
式 中 5S,(i=1,2,…,n) 称 为 特征 根 。 它 们 可 
能 是 实 根 、 共 思 复 根 、 虚 根 以 及 它们 的 重 
根 。 对 应 于 每 个 特征 根 ， 响 应 函数 中 有 一 
指数 分 量 ke”。 这 样 一 个 实 单 根 对 应 有 一 
EBL. Routt ye ARER ne A MA 
一 个 衰减 振荡 或 等 幅 振荡 分 量 。 所 有 这 些 
分 量 的 和 就 构成 了 n 阶 方程 的 总 响应 。 

根据 系统 理论 ， 任 意 输入 为 /0D 的 n 
阶 电路 的 全 响应 ， 在 特征 方程 无 重 根 的 情 
况 下 可 以 下 式 表示 : 

v= Dkew'+ [he t) f(r) de 


式 中 右 端 第 一 个 指数 求 和 项 是 电路 的 零 输 
入 响应 分 量 ， 其 中 5 为 特征 根 ， 为 待定 
常数 ;由 y(0) y’ CO). or. y" On 
起 始 条 件 在 输入 为 零 的 条 件 下 确定 ; 右 端 
积分 项 为 用 电路 的 冲 激 响应 (2) 与 输入 


P(t) 的 卷 积 公 式 表 达 的 零 状态 响应 。 


zaosheng 

Mer noise 紊乱 、 断 续 或 统计 上 随机 的 
声 振 动 。 单 频 的 声音 称 为 纯音 ， 具 有 与 基 
频 成 整 倍 数 比 例 关 系 的 谐 
波 的 声音 称 为 谐音 。 这 些 
都 是 有 调 的 谐 和 音 。 与 此 
相对 ， 噪 声称 为 无 调 声 。 
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ta 


但 从 声波 对 人 的 干扰 来 说 ， 
噪声 是 不 需要 的 声音 ， 它 
可 以 是 无 规则 的 ， 也 可 以 
是 谐 和 的 。 从 这 个 角度 讲 ， 
b 噪声 是 由 人 在 不 同 的 环境 
中 判定 为 不 需要 或 有 干扰 
的 声音 ， 因 此 它 是 由 人 的 
主观 评价 或 引起 的 生理 损 
伤 来 决定 的 。 噪 声 的 评价 
标准 最 终 要 由 对 人 的 干扰 


机 
ta 


ta 
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图 5 特征 根 在 S 平 面 上 的 位 置 


0 或 危害 来 确定 。 
分 类 如果 噪 声 的 幅 
值 和 频谱 的 变化 小 到 可 上 略 
而 不 计 ， 这 种 噪声 称 为 稳 
d 态 噪声 ， 否 则 称 为 非 稳 态 
噪声 或 瞬 态 噪声 。 


间断 的 噪声 如 果 持 续 的 时 间 较 短 〈 如 小 
于 1 秒 ) 则 为 脉冲 噪声 。 

噪声 的 幅 值 (能 量 ) 随 频率 而 变化 的 状 
况 称 为 噪声 谱 。 在 等 带宽 的 频带 中 具有 相同 
能 量 的 噪声 称 为 白 噪 声 ， 如 电子 设备 中 的 热 
噪声 就 是 白 噪声 。 而 在 等 比 带宽 的 频带 中 具 
有 相同 能 量 的 噪声 称 为 粉红 噪声 。" 白 色 ” 
和 “粉红 色 ” 两 词 是 从 光学 引用 来 的 。 在 光 
谱 中 高 低频 各 种 波长 的 光 含 最 均等 时 呈 和 白色 
(如 日 光 )， 而 低频 长 波 的 光 含 量 占 优势 时 呈 
粉红 色 。 当 噪声 幅 值 的 时 间 特 性 满足 正 态 分 
布 时 ， 称 为 无 规 噪声 。 无 规 噪声 不 一 定 是 白 
噪声 ， 而 白 噪 声 也 不 一 定 是 无 规 噪声 。 

在 任何 固体 、 液 体 、 气 体 的 弹性 介质 
中 ， 都 能 产生 不 同 程度 和 不 同 特性 的 噪声 。 
凡是 能 产生 噪声 的 振动 源 ， 均 称 为 噪声 源 。 
由 于 构件 碰撞 或 摩擦 等 所 辐射 的 噪声 ， 称 
为 机 械 噪声 。 由 于 流体 运动 或 物体 相对 于 
流体 运动 所 辐射 的 噪声 ， 称 为 气流 噪声 或 
水 动力 噪声 。 

噪声 概念 还 从 声学 扩展 到 电子 学 。 电 
路 中 的 干扰 声 也 称 噪声 。 为 区 别 起 见 ， 这 
种 噪声 有 时 称 :为 电子 管 噪声 或 电 噪声 。 

环境 中 所 有 远近 不 同 、 方 向 不 同 、 自 
身 或 周围 反射 的 噪声 ， 统 称 为 环境 噪声 。 

危害 四 噪声 的 物理 效应 。 高 强度 的 
噪声 能 够 损坏 建筑 物 , 如 超声 速 飞 机 的 
艇 声 、 爆 破 声 等 会 使 建筑 物 的 玻璃 破碎 、 抹 
灰 开 裂 、 瓦 损毁 等 。@ 噪 声 对 人 的 心理 效应 。 
吵闹 的 噪声 使 人 厌烦 、 精 神 不 易 集中 、 影 响 
工作 效率 、 妨 碍 休息 和 睡眠 等 。 噪 声 影响 睡 
眠 的 程度 大 致 与 声 级 成 正比 ,在 40 分 贝 时 
大 约 10% 的 人 受到 影响 , 在 70 分 贝 时 受 影 
响 的 人 就 有 50%。 突 然 一 声响 把 人 惊醒 的 情 
况 也 基本 与 声 级 成 正比 ，40 分 贝 的 突然 噪 
声 惊醒 约 10% 的 睡眠 者 ，60 分 贝 的 突然 品 
声 惊 醒 约 70% 的 睡眠 者 。 图 噪声 的 生理 效 
应 。 噪 声 引 起 耳 毒 ， 在 强 噪声 下 暴露 一 段 时 
间 后 ， 听 觉 引 起 暂时 性 听 闪 上 移 ， 听 力 变 迟 
钝 ， 称 为 听觉 疲劳 ， 经 休息 后 可 以 恢复 。 如 
长 期 在 强 噪声 下 工作 ， 听 觉 疲 劳 就 不 能 复 
原 ， 内 耳 听 觉 器 官 发 生病 变 和 暂时 性 国 移 变 成 
KAHERE, PREH, WAREN 
力 损失 。 长 期 在 强 噪 声 下 工作 的 工人 ， 除 了 
耳 侮 外 ， 还 有 头痛 、 神 经 衰弱 、 消 化 不 良 等 
症状 ， 往 往 会 导致 高 血压 和 心血 管 病 。 

噪声 控制 ”噪声 传播 过 程 主要 有 三 个 
要 素 ， 即 声 源 、 传 播 途 径 和 接受 者 。 噪 声控 
制 的 基本 方法 也 要 从 这 三 个 环节 入 手 : 对 
声 源 进行 控制 、 在 传播 途径 中 控制 、 对 接 
受 者 进行 防护 。 

声 源 控制 ”对 声 源 进行 控制 是 最 根本 
的 噪声 控制 措施 。 运 转 的 机 械 设备 和 运输 
工具 等 是 主要 的 噪声 源 ， 控 制 它们 的 噪声 有 
两 条 途径 : 一 是 改进 结构 ， 提 高 其 中 部 件 
的 加 工 精 度 和 装配 质量 ,采用 合理 的 操作 
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方法 等 ， 以 降低 声 源 的 噪声 发 射 功率 。 二 
是 利用 声 的 吸收 、 反 射 、 干 涉 等 特性 ， 采 
用 吸 声 、 隔 声 、 减 振 、 隔 振 等 技术 ， 以 及 
安装 消声器 等 ， 以 控制 声 源 的 噪声 辐射 。 
传播 途径 中 的 控制 常用 的 方法 有 : 
中 声 在 传播 中 的 能 量 是 随 着 距离 的 增加 而 
衰减 的 ， 因 此 使 噪声 源 远 离 需要 安静 的 地 
方 , 可 以 达到 降 品 的 目的 。@ 声 的 辐射 一 般 
有 指向 性 ， 处 在 与 声 源 距离 相同 而 方向 不 
同 的 地 方 ， 接 收 到 的 声 强度 也 就 不 同 。 不 
过 多 数 声 源 以 低频 辐射 噪声 时 ， 指 向 性 很 
Ze, 随 着 频率 的 增加 , 指向 性 就 增强 。 因 此 ， 
控制 噪声 的 传播 方向 〈( 包 括 改变 声 源 的 发 射 
方向 ) 是 降低 噪声 尤其 是 高 频 噪 声 的 有 效 措 
施 。 图 建立 隔 声 屏障 ， 或 利用 天 然 阻挡 噪声 
的 传播 。 OMAR AAU Aa. OFF 
城市 建设 中 ， 采 用 合理 的 城市 防 噪声 规划 。 


是 中 国 首 先 研制 成 的 ， 图 2 是 在 混 响 室内 利 
用 双 层 微 孔 板 测 得 的 数据 ( 板 厚 0.5 毫 米 ， 
孔径 0.75 毫米， 孔 距 5.8 毫米 ,两 板 距离 80 
毫米 , 距离 墙壁 160 毫米 )。 可 看 到 , 低 、 中 、 
高 各 频段 都 有 相当 高 的 吸 声 系 数 ， 特 别 在 
100 赫 左右 有 这 样 高 的 系数 是 常规 吸 声 材 料 
无 法 比拟 的 。 加 多孔 水 泥 复 合 吸 声 砖 是 多 
孔 材 料 同 共振 器 结合 的 一 种 复合 材料 ， 这 
种 材料 是 20 世 纪 70 年 代 初 由 美国 首先 研制 
出 的 , 不 仅 高 低频 吸 声 性 能 很 好 ， 还 能 作 
为 承重 块 使 用 ， 可 降低 建筑 造价 ,特别 适 
用 于 地 下 工程 中 的 噪声 控制 。@ 无 规 共 振 
吸 声 板 是 利用 单个 共振 吸 声 器 在 共振 频率 
有 高 吸收 但 频带 很 狭 的 特点 ， 在 一 块 板 上 
设计 很 多 这 种 共振 器 并 让 它们 各 自 的 共振 
频率 无 规 地 分 布 以 得 到 在 较 宽频 率 范围 内 


此 外 ， 对 于 固体 振动 产生 的 噪声 采取 陋 振 
措施 ， 以 减弱 噪声 的 传播 。 下 面 介 绍 降 品 
过 程 中 主要 应 用 的 基本 原理 : 

-是 隔 声 原理 。 噪 声 在 传输 路 径 上 可 利 
用 隔 声 技术 予以 隔离 按 板 振动 的 特性 ， 从 原 
理 上 和 看板 的 隔 声 可 分 成 四 个 不 同 的 区 (图 
1)。O) [区 是 质量 控制 区 。 这 就 是 建筑 陋 声 
的 质量 定律 区 。@@I 区 是 共振 区 。 处 在 质 
量 控制 区 的 频率 以 下 。 在 这 个 区 域 中 ， 隔 
板 作 共振 运动 ， 隔 声 量 在 共振 频率 变 得 很 
低 。 这 种 效应 在 建筑 隔 声 中 是 不 重要 的 , 但 
对 轻 结 构 间 壁 特别 是 用 于 隔 声 雷 的 薄板 结 
构 有 重要 影响 。 共 振 效应 可 用 增加 阻尼 了 予 
以 抑制 。@ 左 区 是 波 的 吻合 效应 区 。@IN 
区 是 低频 的 劲 度 控制 区 。 这 个 区 域 以 前 没 
有 引起 足够 重视 ， 原 因 是 一 般 建筑 物 中 并 
不 关心 100 赫 以 下 的 隔 声 ， 隔 声 测 量 按 标 准 
也 不 测 这 频段 。 但 近来 噪声 控制 常 采 用 人 金 
属 注 板 的 隔 声 间或 隔 声 单 ， 劲 度 控制 区 的 
频率 就 可 能 提高 ， 而 且 低 频 隔 声 问题 也 日 
益 提 上 日 程 ， 所 以 近 几 年 来 隔 声 中 对 劲 度 
的 研究 开始 引起 重视 。 有 人 对 薄板 结构 在 
不 增加 重 最 的 前 提 下 采取 提高 劲 度 的 办 法 
(如 采用 蜂窝 或 夹心 板 )， 可 以 比 质量 定律 大 
5 一 10 分 贝 的 隔 声 量 。 对 隔 声 党 采取 加 筋 的 
办 法 以 提高 劲 度 ， 也 能 增加 隔 声 的 效果 。 


隔 声 量 (dB) 


频率 (Hz) f. 
图 1 板 的 隔 声 分 区 
二 是 吸 声 原理 。 吸 声 是 把 入 射 到 材料 
表面 上 的 声 能 转变 成 热 耗 散 ， 以 达到 减 品 
目的 。 用 于 噪声 控制 的 几 种 新 型 吸 声 材料 
有 微 孔 板 吸 声 结构 、 多 孔 水 泥 复 合 吸 声 砖 、 
无 规 分 布 共 振 吸 声 板 。 包 微 孔 板 吸 声 结构 


有 良好 的 吸 声 性 能 。 
150 

S100 
x 
We 
e 

0 

100 200 400 800 1600 2000 

频率 (Hz) 


A2 双 层 徽 孔 板 的 吸 声 系数 随 频率 变化 


三 是 消 声 原理 。 可 以 消除 通过 管道 或 狂 
窄 空间 传播 的 噪声 。 消 声 器 分 为 : 阻 式 消 
声 器 、 抗 式 消声器 、 电 子 消声器 (或 称 有 源 
消声器 )。@ 阻 式 消声器 是 在 噪声 通过 的 管 
壁 或 腔 壁 上 加 吸 声 材料 ， 使 声 能 在 传播 过 
旦 中 逐渐 衰减 。@ 抗 式 消 声 器 是 利用 声 阻 
抗 失 配 的 原理 ， 让 入 射 声 能 向 声 源 端 返回 ， 
使 消声器 下 游 达到 安静 的 目的 。@ 电 子 有 
源 消 声 器 是 利用 声波 抵消 的 原理 ， 用 电子 
设备 产生 一 个 与 噪声 振幅 相等 、 相 位 相反 
的 声音 来 抵消 原 有 的 噪声 。 

降 噪 工程 中 常用 的 降 噪 隔 振 材 料 有 : 
OREHE 吸 声 板 、 玻 璃 纤维 、 矿 棉 、 
穿孔 板 、 泡 沫 塑料 板 、 开 档 切 块 、 吸 声 涂 
料 、 棉 纺织 品 。 名 隔 声 材料 。 金 属 贴 面 板 、 
纤维 板 、 BR. AAR. HAR. DEA 
板 、 加 重 泡沫 塑料 板 、 密 封 胶 。@ 振 动 阻 
JEM. Bitte. BRB. PEAR. WE 
板 、 半 流体 阻尼 材料 。@ 隔 振 材 料 。 橡 胶 热 、 
纤维 板 、 弹 赞 。 

常用 的 降 噪 隔 振 系统 有 : 四 隔 声 系统 。 
WER 、 隔 声 门 、 隔 声 间 、 隔 声 旱 、 隔 声 屏 
障 等 。@ 吸 声 系 统 。 天 桶 吸 声 结构 、 墙 面 
吸 声 结构 \ 吸 声 器 和 吸 声 板 、 墙 面 涂料 。@ 消 
声 系 统 。 扩散 消声器 、 排 气 消声器 、 进 气 
消声器 、 数 设 吸 收 材 料 管道 、 管 道 消 声 器 、 
冲 噪声 消声器 、 有 源 消声器 。@ 隔 振 系 统 。 
振动 和 噪声 有 非常 密切 的 关系 ， 有 许多 噪 
声 是 由 振动 诱发 产生 的 ， 因 此 在 降低 噪声 


时 , 许多 情况 下 进行 隔 振 。 隔 振 系 统 主要 有 : 
有 源 隔 声 系统 、 管 道 连接 隔 振 系 统 、 浮 筑 
HARA. PLES AR. THOU. Head 
阻尼 器 、 隔 振 器 。 

接受 者 的 防护 “如果 噪声 已 传 到 人 耳 的 
附近 ， 就 要 采取 护 耳 器 加 以 保护 。 护 耳 露 
分 耳塞 和 耳 音 两 大 类 。 

耳塞 有 好 多 种 ， 但 减 品 性 质 大 同 小 异 。 
低频 段 主要 是 由 耳塞 与 耳 道 的 密闭 性 决定 
的 。 蜜 闭 得 好 ， 降 噪 量 可 达 20~25 分 贝 ; 
高 频 是 由 耳塞 质量 控制 的 ， 但 考虑 到 配 戴 舒 
适 ， 质 量 不 宜 过 大 ， 降 噪 量 一 般 约 为 30 一 
35 分 贝 。 

耳 曙 的 降 品 量 一 般 不 及 耳塞 ,一般 只 
有 10~15 分 贝 ， 高 频 的 降 品 量 可 比 耳塞 高 ， 
约 可 达 40~45 分 贝 。 


Zhapulu Huodianchang 
乍浦 路 火电 厂 Zhapulu Thermal Power 
Plant ”中国 第 一 座 火 电厂 。 位 于 上 海 乍浦 
路 。1882 年 7 月 26 日 正式 发 电 ， 装 机 容量 
12 干 瓦 ， 供 南京 路 至 外 滩 沿 街 弧 光 灯 用 电 。 
1882 年 , 英国 商人 C.M. 戴 斯 、G.E. 洛 和 
W.s. 韦 特 莫 尔 投 资 五 万 两 白银 创办 了 上 海 
电光 公司 ， 并 从 美国 订购 克利 夫 兰 的 布 拉 
什 和 电气 公 司 生产 的 发 电 设备 ， 安 装 在 老 同 
有 乎 洋行 后 面 的 老 仓 库 里 ， 从 而 建 起 了 这 座 
火电 厂 。 同时 ,在 南京 路 、 江 西 路 口 竖 起 
中 国 第 一 根 电线 杆 ， 沿 街 架 设 配 电 线路 为 
街灯 供电 。 

乍浦 路 火电 厂 是 世界 电力 发 展 史 上 比 
较 早 的 电厂 之 一 。 与 之 同年 建成 的 火电 厂 
还 有 伦敦 堆 尔 本 高 架 路 火电 厂 , 于 1882 年 
1 月 建成 ; 美国 纽约 珍珠 街 火电 厂 ， 于 1882 
年 9 月 建成 。 乍 补 路 火电 厂 比 1875 年 建成 
的 世界 第 一 座 火电 厂 一 一 法 国 巴黎 北 火车 
站 火电 厂 只 晚 七 年 ， 与 1879 年 投入 运行 的 
世界 上 最 早出 售 电能 的 火电 厂 一 一 美国 旧 
金山 实验 火电 厂 相 比 ， 只 晚 三 年 。 


Zhang Guangdou 

张 光 斗 (1912-05-01~ ) 中 国 水 利水 电 
工程 专家 、 工 程 教育 家 。 江 苏 常 熟人 。 
1934 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 。1936 年 、 
1937 年 在 美国 加 州 大 学 和 哈佛 大 学 分 获 硕 
士 学 位 。1937 年 回国 后 ， 曾 任 资源 委员 会 
全 国 水 力 发 电 
[ 程 总 处 总 工 
程 师 等 职 。1949 
年 后 ， 担 任 清华 
大 学 教授 。 曾 任 
清华 大 学 水 利 
系 主 任 、 副 校长 、 
校 务 委员 会 副 
E 任 。1955 年 当 
选 为 中 国 科 学 


后 被 选 为 主席 团 成 员 
选 为 中 国 


院 学 部 委员 (院士 )， 


兼 技 术科 学 部 副 主 {1 
[ 程 院 院 二 


1994 年 当 


JK i 斗 长 期 致力 于 水 利水 电 建设 和 高 
等 工程 教育 事业 。 从 事 教育 50 多年， 在 中 
国 创 建 了 LAK ALAR. AA 的 KA 


K 电 事业 # 了 众多 优秀 人 才 ， 作 出 了 重 
要 贡献 RS 了 《水 工 结构 》《 水 工 建筑 物 》 
和 《专门 水 工 建筑 物 》 等 专著 ,在 国内 外 
关 报 上 发 表 论 文 30 篇 ， 理 论 严 说， 概念 清 
Wr. 注重 实践 ， 是 水 利 、 水 电 领 域 的 as 
Z fo 1951 年 他 负责 设计 人 民 胜 利 渠 渠 首 


闻 ， 首 次 在 黄河 下 游 破 堤 引 水 灌溉 。1958 
年 ， 他 任 密云 水 库 蕊 rH 总 工程 师 。 他 先后 
参加 官厅 水 库 、 莽 江 分洪 闸 、 三 门 峡 工 程 、 
丹江口 工程 、 ENIN LFE 滩 水 电站 
小 很 底 工程 、 三 峡 工 程 等 的 咨询 、 审 查 

作 ，、 解 决 复杂 工程 问题 ， 并 亲 赴 三 峡 电 站 、 
小 浪 底 电站 等 现场 进行 技术 指导 。1973 年 


小 西班牙 参加 国际 大 坝 委 员 会 大 会 ， 
加 世界 工 $s 


1981 年 他 率 团 赴 阿 根 ; 
合 会 大 会 ， 确 定 中 国 在 这 两 个 重 
术 组 织 中 的 成 员 国 地 位 。1985 年 获得 国家 
技 进步 奖 二 等 奖 ，1988 年 获 葛 洲 坝 科 技 
步 特 等 奖 ，1994 年 获 何 梁 何 利 基金 科技 
进步 奖 ，1995 年 获 中 国 工 程 院 科技 成 就 奖 ， 
1981 年 获 美国 加 州 大 oe 他 还 
曾 兼 任国 务 院 : page 任 ree 
Hi keH aR, MEK 
届 副 理事 长 


学 Fe! 会 第 二 


Zhong Mingtao 
章 名 涛 (1907-07-31 ~ 1985-01-09) 中 
国电 工 教 育 家 。 浙 江 鄞 县 (IX) 
人 。 生 于 北京 ， 卒 于 北京 。1924 年 中 学 毕 
业 后 随 叔 父 赴 法 ,不 久 入 英国 纽 上 
的 阿 姆 斯 特 P 
学 院 攻 读 电 机 
CFR, 1927 年 以 
第 一 名 成 绩 获 

程 科学 学 十 
É fle HE 
入 曼 彻 Ai IR X 
伟 电 纪 机 厂 实 3 


:斯 尔 大 学 


同时 在 
特大 学 va i 
i, 1929 年 获 硕 


1930 年， 


上 学 位 , 不 久 即 回国 


出 任 浙江 
大 学 工学 院 电 机 工程 系 副 教授 ， 次 年 辞职 ， 
入 上 海 亚 海 电 气 公司 任 工程 师 。1932 年 应 
PRR ONE, BERKAT ERAITTE 
任教 授 。 抗 日 战争 爆发 后 ， 随 校 迁 昆明 ， 任 
教 于 西南 联合 大 学 。 抗 战胜 利 后 曾 去 上 海 工 
作 ，1948 年 返回 清华 大 学 任教 。1944 年 起 ， 
主持 电 和 FRA E 20 AR 4} er 系 的 学 和 Fi 
wE PA AE KAH 1955 44» 


ROH PCED (RL). LER 
他 讲授 过 电工 原理 、 XL AH WATE. 
直流 电机 、 seca 输 配 电 、 发 电 | 
Beton 、 电 机 设计 、 电 机 电 ws JLF 
几 系 所 有 的 课程 讲 的 是 交流 电机 
ose 有 《电机 E 从 FHH, 1963). (H, 


) (1988) 


zhaoqi dianzhan 
沼气 电站 利用 生 
物质 能 发 电 的 工厂 。 沼 气 是 各 种 有 机 物质 
在 一 定 温度 、 湿 度 、 酸 碱 度 并 隔绝 空气 的 
经 微生物 发 酵 分 解 而 产生 的 一 种 
可 燃 性 气体 。 因 最 早 在 沼 译 中 发 现 而 得 名 
沼气 的 主要 成 分 是 甲烷 (CH,) ， 约 占 60% 
E AE EIR 密度 约 为 空气 的 
难 溶 于 水 ， 1 立方 米 沼气 的 发 
热量 为 35 857 iw 中 国 是 最 早 推广 使 用 
ak (的 国家 之 -， 中 国 农村 有 沼气 池 约 450 
10 亿 多 立方 米 ， 居 世界 
“小 型 沼气 电站 , 包括 “ 


methane power station 


条 件 下 ， 


E 毒 ， 


55%, 易 HR, 


KR” aus 站 
aan HHS 
Ha AD A RAAE 
Ro H 


EPA 
EHT abil 


‘生物 发 酵 气 
将 微生物 物质 
与 空气 隔绝 ， 用 厌 氧 
细菌 〈 又 称 嫌 气 细菌 ) 
发 酵 而 产生 甲烷 。 热 
化 学 气 化 是 指 将 固体 燃料 如 木质 废弃 
物 、 农 作物 残渣 等 与 空 < 加 热 分 解 以 
产生 可 燃气 体 。 热 化 学 气 化 具 有 设备 紧凑 、 
容易 启动 、 Hep RAGE MASA 供给 物料 养 4 分 等 
优点 ， 缺 点 是 灰 秸 不 能 再 利用 作 肥 料 


发 电动 力 装置 ”使 用 内 燃 机 ， 具 有 体 
积 小 、 重 量 轻 、 启 动 快 、 热 效率 高 、 初 投 


资 少 等 优点 


沼气 = + | 锅炉 | 


| CIAA 


-F 


除 氧 器 


化 学 药品 


KO - 


th th, SAE UR BH 


图 中 所 示 为 同时 需要 发 电 和 供 热 时 所 
采用 的 系统 ， 即 热电 合 供 循环 系统 。 锅 炉 
产生 的 水 蒸气 在 汽轮机 内 膨胀 做 功 ， 带 动 


发 电机 发 电 ; 从 汽轮机 排出 的 蒸汽 由 于 专 
力 在 1 标准 大 气压 以 上 , 温度 高 了 100°C 本 


zhao 照 529 


EFA 电机 功率 一 般 在 50 
FRZ HRO JEI 大 安之 辣 ， Ae 的 锅炉 气压 
{E 2.5 JEMALA F, 并 可 改 用 他 燃料 。 由 于 
采用 热 , 电 合 供 , 系统 具 有 较 高 的 热 利用 率 ， 
缺点 是 发 电量 随 供 热量 而 定 


用 于 +t 执 ， 该 系统 的 发 


zhaoming guangyuan 

照明 光源 
照明 的 光源 
体 发 光 器 人 


用 作 
和 固 


light sources for lighting 
有 白炽 灯 、 和 气体 放电 灯 
“KH 
白炽 灯 固体 被 加 热 到 很 高 温度 时 就 
会 发 出 耀眼 的 白光 ， 称 为 白炽 ， 利 用 这 
原理 制 成 的 光源 称 为 白炽 灯 。19 世 纪 后 半 
叶 ， 为 制作 电 加 热 的 白炽 灯 进 行 了 许多 尝 
斌 。1879 年 TA. 爱 迪生 试验 成 功 白 炽 电 灯 ， 
当时 他 采用 炭 丝 作为 灯丝 防止 氧化 
err Ho 190646, #324 MATE 
习 炽 灯 灯 丝 。 白 炽 灯 使 用 极为 方便 ， 辐 身 


t 


光谱 连续 ， 显 色 性 好 (一 般 显 色 指数 约 为 
99)， 迁 今 仍 是 广泛 应 用 的 光源 。 缺 点 是 光 
效 低 ， 主 要 原因 是 钨 丝 产 生 的 辐射 大 部 分 


位 于 人 眼看 不 见 的 红外 区 


城市 灯光 夜景 
气体 放电 灯 除 白 炽 灯 外 , 作 H 
用 的 光源 还 有 荧光 灯 【 俗 称 日 光 灯 )、 低 压 
钠灯 、 求 灯 、 高 压 钠 灯 、 人 金属 hy 勿 
灯 和 和 得 灯 等 。 这 些 光源 都 是 通过 气体 放电 
而 产生 光 。 前 两 种 是 低 气 压 放电 杂 
种 是 高 强度 放电 灯 ， 最 后 一 种 是 高 
气体 放电 类 
p 


mH 


后 
Hea HE 


kT 1938 4 tf ti} 制 成 功 发 Yé 小 zz 


汽轮机 发 电机 组 ” 较 高 ， 光 线 柔 和 ， 国 而 室内 了 照 
[} e - 发 电 ” 明 中 被 广泛 采用 
低压 钠灯 主要 是 利用 钠 
落 光 ， 波 长 为 589.0 纳 米 和 589.6 
纳米 ， 正 处 于 人 有 眼 视 见 函数 最 大 


值 附近 。 低 压 钠 蒸气 放电 可 见 
辐射 的 发 光 效 率 甚 高 ， 约 为 450 
流 / 瓦 。 但 主要 是 发 射 黄色 光 ， 


显 色 性 很 差 。 主 要 用 于 对 光 色 

要 求 不 高 的 地 方 
BERRA 有 和 较 高 的 光 效 ,大约 50 
流 / 瓦 ， 而 且 发 光 体 积 小 ， 亮 ESR, 适 于 


至 外 有 照明 和 高 大 厂房 、 
20 世 纪 601 


建筑 物 内 的 昭明 。 


高 压 钠灯 E 代 初 ， 耐 高 温 


530 真 zhen 


抗 负 腐蚀 的 材料 一 一 半 透 明 的 多 品 氧 化 铝 
陶瓷 管 试制 成 功 ,高 气压 钠 蒸 气 放 电灯 由 
此 应 运 而 生 。 高 压 钠灯 中 充 有 一 定 比例 的 
HAR FEA Uo 

金属 卤化 物 灯 把 金属 钢化 物 加 入 到 
高 压 来 放电 管 中 制 成 的 。 诞 生 于 20 世 纪 60 
CAR. 最初 目 的 是 为 了 改善 高 讨 录 灯 的 
光 色 ， 后 来 的 进展 则 形成 为 一 种 新 的 高 强 
度 放 电灯 。 这 种 灯 的 光 效 约 比 高 压 隶 灯 高 
一 倍 ， 光 色 好 。 可 用 于 一 般 照 明 (如 街道 
照明、 室内 照明 等 ), 也 可 用 于 特殊 照明 (如 
体育 场 照明 )。 

氨 灯 “ 光 色 酷似 阳光 ,所 以 有 "小 太阳 ” 
之 称 。 和泉 灯 的 显 色 性 好 ， 显 色 指 数 一 般 超 
过 94。 长 弧 和 握 灯 的 功率 较 大 ， 可 作为 码头 、 
车 站 、 广场、 体育场 的 大 面积 照明 光源 。 
缺点 是 光 效 比较 低 , 约 30 流 / 瓦 。 短 弧 氢 
灯 的 发 光 体 小， 亮度 很 高 ， 发 光 稳 定 ， 光 
色 几 乎 不 随 工作 条 件 而 变 。 

20 世 纪 70 年 代 稀土 节能 灯 发 明 ，80 年 
代 初 紧凑 型 荧光 灯 (电子 节能 灯 ) 问世 。 电 
了 节能 灯 采 用 稀 士 三 基色 荧光 粉 和 电子 整流 
器 驱动 ， 节 能 效果 明显 、 寿 命 长 、 使 用 方便 ， 
发 展 趋势 是 光源 几何 尺寸 越 做 越 小 ， 光 效 
越 做 越 高 。 如 7 瓦 的 三 基色 节能 灯亮 度 相 
当 于 45 瓦 的 白炽 灯 ， 而 寿命 是 后 者 的 八 倍 。 

固体 发 光 器 件 ”发光 二 极 管 (LED) 是 
20 世 纪 后 期 发 明 并 发 展 起 来 的 光源 。 它 是 
在 半导体 PN 结 处 施加 正 向 电流 时 ， 以 高 效 
率 发 出 可 见 光 、 红 外线, 紫外线 的 发 光 器 件 。 
优点 是 省 电 、 寿命 长 耐 震动 、 响应 速度 快 、 
冷光 , 已 应 用 于 指示 灯 、 信 号 灯 、 显 示 屏 
等 领域 ,并 开始 进入 照明 光源 领域 。 


zhenkong celiang jishu 
真空 测量 技术 vacuum measurement M 
性 容器 中 或 某 部 分 空间 气体 的 稀薄 程度 ( 即 
FESS RE) 的 技术 。 真空 测量 技术 在 真空 电 
器 件 工艺 、 固 态 电 子 器 件 工 艺 、 集 成 电 
路 工艺 、 表 面 分 析 技 术 等 领域 有 广泛 应 用 。 
真空 度 常 用 容器 中 气体 的 总 压强 P 来 表示 。 
气体 庄 强 的 测量 单位 是 牛顿 / 米 *， 简 称 帕 
(Pa) 。1 标准 大 气压 =101 325.0 帕 。 压 强 的 
另 一 单位 是 巴 (bar), ，1 巴 =10* 达 因 / 厘 米 : 
=10 由。 

气体 的 稀薄 程度 也 可 用 气体 分 子 密度 
(单位 容积 中 气体 分 子 数 ) n 来 描述 。 对 于 
完全 平衡 态 的 理想 气体 分 子 ，P=nkT,k 为 
玻 耳 效 昌 第 数 ，7 为 绝对 温度 。 测 最 真空 
度 的 装置 称 为 真空 计 ， 真 宝 计 的 压强 敏感 
元 件 称 为 规 头 。 某 些 真空 计 可 直接 测量 气 
体 总 压强 。 某 些 真空 计 虽 然 也 给 出 压强 读 
数 ， 而 实际 测量 的 是 气体 分 子 密度 ， 测 量 
结果 与 环境 温度 有 关 。 当 容器 中 同时 存在 
多 种 气体 成 分 时 ， 容 器 中 气体 总 压强 等 于 
各 气体 分 压强 之 和 。 总 压强 测量 方法 可 分 


为 直接 法 和 间接 法 两 种 。 直 接 法 利用 液 柱 
差 、 机 械 变 形 等 原理 直接 测量 压强 ， 包 括 
液 位 压强 计 、 压 缩 式 真空 计 、 弹 性 元 件 真 
空 计 等 。 根据 前 两 种 仪器 测 出 的 物理 量 可 
算出 压强 值 ， 属 于 绝对 真空 计 。 间 接 法 利 
用 气体 某 些 物理 性 质 Cee Se. STE. 
电离 及 光 散 射 效应 等 ) 来 测量 压强 ， 包 括 
热传导 真空 计 、 黏 清真 空 计 及 电离 真空 计 
等 。 真 空 技术 中 使 用 的 真空 计 绝 大 多 数 采 
用 间接 法 ， 这 些 真空 计 必 须 用 绝对 真空 计 
或 其 他 方法 校准 。 对 于 用 间接 法 测量 的 真 
空 计 ， 由 于 不 同 种 类 气体 的 物理 性 质 不 同 ， 
即使 在 相同 压强 下 ， 压 强 读数 也 随 气体 而 
异 ， 因 此 要 用 相应 的 气体 来 校准 。 当 被 测 
气体 不 是 单一 成 分 时 ， 这些 真空 计 的 读数 
的 含义 较为 复杂 。 由 于 一 般 真 空 计 校准 时 
所 采用 的 气体 是 纯 氮 ， 因 此 这 些 真空 计 的 
读数 在 未 经 气体 种 类 修正 之 前 统称 为 等 效 
氮 压 强 。 当 被 测 空间 包含 多 种 气体 成 分 时 ， 
只 有 通过 分 压强 测量 才能 精确 地 反映 容器 
中 的 真 室 状 态 和 总 压强 。 

各 种 真空 计 的 测量 范围 见 图 。 在 选择 
真空 计 类 型 时 ， 除 考虑 测量 范围 外 ， 还 应 
注意 各 种 真空 计 的 准确 度 、 对 工作 条 件 的 
适应 性 、 对 被 测 环境 的 影响 (如 真空 规 头 
本 身 放 气 、 吸 气 的 影响 ) 和 压强 读数 是 否 
与 气体 种 类 有 关 等 。 


zhenkong dianzi qijian 
真空 电子 器 件 vacuum electronic device 借 
助 电子 在 真空 或 气体 中 与 电磁 场 发 生 相 互 
作用 ， 将 一 种 形式 电磁 能 量 转换 为 另 一 种 
形式 电磁 能 量 的 器 件 。 以 真空 或 气体 中 粒 
子 受 激 辐 射 为 工作 机 理 的 器 件 ， 既 属 真空 
电子 器 件 也 属 量子 电子 器 件 。 真空 电子 器 
件 具 有 真空 密封 管 达 和 若干 电极 ， 管 帝 内 
部 抽 成 真 室 ， 残 余 气 体 压 强 为 10 ”~10“ “由 
EIk FHS ae, 在 抽出 管 壳 
内 气体 后 ， 再 充 进 所 需 成 分 和 压强 的 气体 。 

真空 电子 器 件 主要 有 下 列 品 种 : 

静电 控制 电子 管 ” 借 助 改变 管内 电极 
上 的 电位 ,使 各 电极 间 的 电场 发 生变 化 ， 


从 而 控制 管内 电 评 的 运动 。 静 电 控 制 电子 
管 的 功能 ， 是 实现 直流 电能 和 电磁 振荡 能 


量 之 间 的 转换 。 按 照 电 子 管内 电极 数目 来 
分 类 ， 可 分 为 二 骸 管 、 三 极 管 、 四 极 管 、 
五 极 管 、 六 极 管 | 七 极 管 和 八 极 管 等 类 。 
有 些 电 子 管内 包含 两 部 分 或 更 多 的 部 分 ， 
MARAT. WMO. 二极管 -三 极 管 、 
三 极 管 - 五 极 管 , 以 及 近期 发 展 起 来 专 供 高 
清晰 度数 字 电 视 使 用 的 双 端 四 极 管 等 。 按 
用 途 可 分 为 收 信 管 和 发 射 管 。 主 要 用 于 无 
线 电 广播 、 电 视 广 播 、 无 线 电 通信 、 震 达 、 
工业 加 热 和 粒子 加 速 器 等 。 

微波 电子 管 ”工作 于 微波 波段 的 真空 


热传导 真空 计 
磁悬浮 转子 计 


高 压强 电离 计 


三 极 管 型 电离 计 
B A 型 电离 计 


极 高 真空 热 阴 极 电离 计 


072 1041 1049 103 10% 107 10* 10° 10+ 


潘 宁 冷 阴极 电离 计 


10% 102 104 1 10 102 10 10 10s 


压强 (Pa) 
各 种 真空 计 的 测量 范围 
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电子 器 件 。 微波 电子 管用 来 把 直流 能 量 转 换 
成 频率 为 300 兆赫 到 3 000 吉 赫 的 电磁 振荡 
能 量 ， 包 括 微波 三 极 管 与 微波 四 极 管 、 磁 
控 管 、 正 交 场 放大 管 、M 型 返 波 管 、 直 射 
速 调 管 、 反 射 速 调 管 、 行 波 管 和 OO 型 返 波 
管 等 。 还 有 把 两 种 工作 原理 结合 在 一 起 的 
微波 器 件 ， 如 行 波 速 调 管 、 感 应 输出 四 极 
管 (又 称 速 调 四 极 管 )。 通 常 将 微波 气体 放 
电 管 也 归 微 波 电 子 管 一 类 。 微 疲 电 子 管 主 
要 用 于 雷达 、 电视、 微波 通信 、 导 航 、 电 
子 对 抗 、 遥 控 遥 测 、 工 业 加 热 及 粒子 加 速 
个 等 。 

新 型 微波 及 毫米 波 器 件 从 20 世 纪 
70 年 代 中 后 期 开始 ， 发 展 了 一 批 新 型 微波 
及 毫米 波 器 件 。 器 件 能 在 比 微波 频率 更 高 
的 毫米 波 或 亚 毫米 波段 工作 ， 有 些 器 件 具 
有 很 高 的 平均 或 脉冲 输出 功率 。 较 为 成 熟 
的 有 毫米 波段 的 回旋 管 系列 ， 如 回旋 振荡 
管 、 回 旋 速 调 管 及 回旋 行 波 管 等 ; 具有 起 
高 功率 输出 的 器 件 ， 如 虚 阴 极 振荡 器 ， 相 
对 论 速 调 管 和 相对 论 磁 控 管 等 。 自 由 电子 
激光 往往 也 被 看 做 是 真空 器 件 一 种 类 型 ， 
只 是 它 的 工作 频率 可 更 高 ， 达 到 光波 波段 。 
与 它 工 作 原 理 相似 的 微波 与 毫米 波 器 件 有 
尤 毕 管 、 奥 罗 管 。 到 现在 为 止 ， 这 一 发 展 
势头 方兴未艾 。 

电子 束 器 件 在 电子 束 器 件 中 , 通过 
形成 和 控制 弱 流 电子 束 来 实现 多 种 信号 转 
换 功 能 ,特别 是 电信 号 与 光 信 号 之 间 的 转 
换 。 显 示 管 和 显像管 用 来 实现 电信 号 到 光 
学 图 像 的 转换 。 摄 像 管用 来 将 光学 图 像 转 
换 为 电信 号 。 储 存 管 用 来 将 电信 号 储存 起 
来 。 各 类 电子 束 器 件 广泛 应 用 于 测量 仪表 、 
和 雷达、 电视 摄像 与 显 像 、 电 视 传 真 、 计 算 
机 终端 显示 、 医 学 等 领域 。 见 电子 束 管 、 
摄像 管 、 显 像 管 。 

光电 器 件 利用 光电 子 发 射 现象 ， 把 
光 信 号 变 成 电信 号 (光电 管 与 光电 倍增 管 )， 
或 者 将 不 可 见 辐射 的 图 像 变 成 可 见 光 图 像 
( 变 像 管 ) 以 及 将 微弱 可 见 光 图 像 的 亮度 增 
强 ( 像 增强 管 )。 主 要 应 用 于 自动 控制 、 有 
声 电 影 、 天 文 研究 、 核 物理 、 传 真 通信 、 
激光 探测 、 空 间 研 究 、 夜 视 仪 器 等 。 

真空 指示 管 ” 用 来 把 电信 号 变 成 数字 、 
字符 等 光 信号 显示 出 来 ， 包 括 荧光 数码 管 、 
电光 指示 管 等 。 用 于 测试 仪表 、 信 息 显示 
设备 、 接 收 设备 显示 器 等 。 

充气 管 ” 基 于 气体 放电 原理 的 真空 电 
子 器 件 。 制 造 时 先 将 管 壳 内 抽 成 真 室 ， 再 
充 入 一 定量 的 、 特 定 成 分 的 气体 。 可 分 为 
整流 管 、 闸 流 管 、 稳 压 管 、 计 数 管 、 字 码 管 、 
等 离子 体 显 示 器 件 等 。 充 气管 广泛 应 用 于 
雷达 、 通 信 、 自 动 控 制 、 辐 射 测 量 、 显 示 、 
电视 接收 机 、 工 业 交 通 等 领域 。 见 电子 管 。 

又 射线 管 ” 用 于 产生 X 射 线 的 电子 管 。 
它 的 功能 是 将 直流 电能 变 成 X 射 线 能 最 。 


用 于 医学 诊断 、 治 疗 ， 零 件 无 损 
检验 ,物质 结构 分 析 、 光 谱 分 析 。 
在 生物 学 上 用 于 确定 复杂 分 子 结 
构 。 见 X 射 线 管 。 

真空 量子 电子 器 件 WA 
室 为 其 工作 条 件 的 量子 电子 器 
件 。 在 这 类 器 件 中 ， 受 激 粒 子 在 
与 电磁 波 相互 作用 时 ， 产生 受 激 
辐射 ， 将 电磁 波 加 以 放大 。 主 要 
包括 自由 电子 微波 激 射 器 、 分 子 
微波 激 射 器 、 气 体 激 光 器 、 量 子 
频率 标准 器 件 。 

真空 微 电 子 器 件 20 世纪 90 年 代 后 期 
出 现 了 把 固态 器 件 中 集成 线路 技术 应 用 到 真 
空 器 件 上 的 新 发 展 。 大 面积 集成 尖 锥 型 场 至 
发 射 阴极 ， 发 射出 电子 在 真 室 中 与 电磁 场 作 
用 。 它 可 制 成 类 似 计算 机 应 用 的 固态 芯片 。 
由 于 电子 在 真空 中 运动 和 被 控制 ， 因 此 它 的 
速度 更 快 ， 并 且 比 固态 芯片 更 能 承受 环境 温 
度 变 化 和 辐射 伤害 。 也 可 集成 质量 极 高 的 平 
面 显 示 器 ， 或 利用 其 高 发 射 密度 制造 高 性 能 
微波 管 。 

小 功率 静电 控制 电子 管 由 于 受到 固态 
器 件 的 竞争 ， 自 20 世 纪 60 年 代 以 来 生产 
数量 锐 减 。 收 信 管 已 基本 被 淘汰 。 低 频率 、 
小 功率 微波 电子 管 的 生产 ， 也 呈 下 降 趋 势 。 
但 同 固态 器 件 相 比 ， 真空 电 子 器 件 具 有 功 
率 容量 大 以 及 高 效率 的 显著 特点 。 高 频率 、 
大 功率 领域 仍 将 是 真空 电子 器 件 的 阵地 。 各 
类 电子 束 器 件 和 光电 器 件 ， 虽 面临 固态 器 件 
的 竞争 , 但 仍 被 广泛 使 用 , 不 少 品 种 还 有 
发 展 。 真 空 电 子 器 件 与 固态 器 件 互相 渗透， 
产生 了 一 些 新 型 电子 器 件 ， 如 电子 束 半 导 
体 器 件 。 


zhenkong dianzixue 

真空 电子 学 vacuum electronics ”研究 真 
空 电子 器 件 、 仪 器 的 理论 、 设 计 和 应 用 的 
物理 学 分 支 学 科 。1883 年 ，TA. 爱 迪生 在 
真 室 电 灯泡 中 引入 一 个 金属 电极 ， 发 现 了 
热电 子 发 射 现 象 。1897 年 ，]J. 汤 姆 孙 进 行 
了 用 电场 和 磁场 来 偏转 负离子 的 实验 ， 测 
出 了 电子 的 荷 质 比 值 。1909 年 ，R.A. 密 立 
根 用 油 滴 实验 测定 了 电子 电荷 。1904 年 ， 
JA. 弗 菜 明 制 出 了 真空 热 阴 极 二 极 管 ， 发 
现 了 整流 和 检 波 作用 。1906 年 , L. 德 福 雷 
斯 特 发 明了 真空 三 极 管 ， 即 在 二 极 管 中 增 
加 一 个 控制 栅 极 〈 见 图 )， 可 极 大 地 放大 电 
信号 。 从 三 极 管 起 ， 相 继 出 现 了 多 种 器 件 ， 
如 静电 控制 电子 管 , 充气 管 , 真空 开关 器 件 ， 
各 种 微波 管 〈 含 毫米 波 、 亚 毫米 波 器 件 ) 和 
自由 电子 激光 器 , 气体 激光 器 , 摄像 、 显示 、 
光电 器 件 ，X 射 线 管 等 。 同 时 也 发 展 了 多 种 
真空 电子 仪器 和 设备 ， 如 分 辨 率 极 高 的 电 
子 显 微 镜 , 离子 探 针 , PREETI, 质谱 仪 ， 
各 种 荷 电 粒子 加 速 器 ， 电 子 束 、 离 子 束 和 
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真空 热 阴 极 三 极 管 示意 图 


等 离子 体 加 工 设 备 ， 以 及 真空 微 电 子 技术 
等 。 阵 列 场 发 射 阴极 能 够 提供 很 高 的 电流 
密度 ， 出现 了 相关 的 微波 器 件 、 场 发 射 平 
板 显 示 器 、 传 感 器 等 品种 。 在 现代 文明 中 ， 
真空 电子 器 件 和 真空 电子 仪器 、 设 备 的 应 
用 范围 仍然 极其 广泛 。 


zhenkong jianlou 
真空 检 漏 “vacuum leak detection 检测 真 
空 系统 及 其 零 部 件 是 否 泄漏 的 方法 。 常 用 
的 方法 有 气压 法 、 氨 敏 纸 法 、 荧 光 液 法 、 
火焰 法 和 仪器 检 漏 等 。 

气压 法 将 被 检 零 件 内 腔 充 以 空气 
(2~4) x10 It, Ae AL Ee Mo), ME 
汇 漏 处 , BARRA. ATOR TANT Ab 
用 这 种 方法 可 检 最 小 漏 率 为 5 由: 升 / 秒 。 

ARAE KREASE 
后 , HAHAHA 0.5~2) xl10 帕 的 氨 气 ， 
在 可 疑 处 贴 上 总 酚 蓝 试 纸 ， 有 蓝 班 点 出 现 ， 
即 是 漏 孔 的 位 置 。 用 这 种 方法 最 小 检 漏 率 
为 7x107 帕 : 升 / 秒 。 

荧光 液 法 利用 设备 内 外 压力 差 , 在 
设备 可 能 出 现 泄漏 的 部 位 ， 如 法 兰 、 焊 缝 、 
接管 处 喷 上 荧光 液 ， 通 常 保 真空 2 小 时 ， 然 
后 开 铅 用 紫光 灯 了 照射 检查 。 

火焰 法 ”此 方法 只 适用 泄漏 较 严 重 的 
情况 ， 当 火焰 移 近 漏 点 时 ， 由 于 设备 内 真 
罕 的 作用 ， 火 焰 会 向 漏 点 方向 漂移 。 

仪器 检 漏 ”常用 的 检 漏 仪器 有 : 氨 质 
谱 仪 、 真空 计 和 讽 素 仪 。 氨 质谱 仪 是 最 常 
用 的 检 漏 仪器 。 它 通过 在 设备 可 疑 的 泄漏 
MB EAA, Bit. 氮气 进入 设备 内 
迅速 膨胀 , 与 设备 相 接 的 氨 质 谱 仪 吸入 毛 
气 后 会 报答 显示 。 操 作 要 点 : @ 氨 质谱 仪 
最 好 接 在 主 真空 管道 上 。@@ 由 于 氨 质 谱 仪 
内 真空 泵 通常 抽 气 量 都 不 是 很 大 ， 因 此 在 
检 漏 时 若 设 备 容 积 较 大 ,设备 主 真空 泵 应 
打开 以 提高 氨 质 谱 仪 的 反应 速度 。 


zhenduanyong dianqi zhuangzhi 

诊断 用 电气 装置 diagnostic medical elec- 
tric apparatus ”通过 对 体内 组 织 的 生理 信号 
直接 或 间接 测量 、 处 理 ， 将 结果 显示 或 描 
记 出 来 供 医生 诊断 疾病 用 的 电气 装置 。 显 
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示 形 式 可 为 一 维 信号 曲线 ,也 可 为 二 维 信 
号 图 像 。 显 示 一 维 信号 的 装置 有 心电图 机 、 
脑 电 图 机 、 肌 电 图 机 等 。 显 示 二 维 信 号 的 
装置 有 医用 X 射线 机 、X-CT 扫描 装 置 、 超 
声波 实时 扫描 成 像 仪 、 磁 共振 成 像 系统 等 。 
心电图 机 在 体 表 的 某 些 特定 位 置 上 
安放 电极 ， 通 过 测量 和 记录 每 次 心跳 过 程 
中 产生 的 电压 变化 来 研究 心脏 的 活动 、 检 
测 心脏 异常 的 仪器 。 由 隔离 保护 电路 、 导 
联 选择 器 、 标 准 信 号 发 生 器 、 前 置 放大 骼 、 
驱动 放大 器 和 记录 器 等 部 分 组 成 。 心 电 图 
机 工作 时 , 心 电 信 号 通过 导 联 选择 器 进行 
适当 的 导 联 选择 后 进入 前 置 放大 器 ， 前 置 
放大 器 将 微弱 的 心 电 信号 放大 ， 然 后 经 驱 
动 放大 器 作 功 率 放 大 ， 以 驱动 记录 器 描记 
出 心 电 波形 。 隔 离 保 护 电 路 的 作用 在 于 保 
护 病 人 在 机 壳 偶 然 带 电 的 情况 下 免 遭 电击 ， 
确保 受 检 者 的 安全 。 标 准 信号 发 生 器 提供 1 
毫 伏 的 校准 信号 作为 定 标 用 。 
心电图 机 的 种 类 很 多 ， 按 所 用 电源 分 ， 
有 直流 驱动 和 交流 驱动 ; 按 记录 方式 分 ， 
有 照相 感光 式 、 直 接 描记 式 和 直接 观察 式 。 
直接 描记 式 心电图 机 使 用 简便 ， 可 即时 观 
察 心电图 的 变化 , 已 被 广泛 采用 。 一 般 要 
求 心 电 图 机 的 输入 阻抗 不 小 于 5 兆 欧 ， 流 过 
病人 的 电流 不 大 于 1 微 安 (也 有 认为 小 于 10 
微 安 的 )。 整 机 频率 响应 不 低 于 100 赫 ， 共 
模 抑 制 比 大 于 2 000。 心 电 图 机 的 功 耗 随 类 
型 的 不 同 可 在 几 十 瓦 至 一 二 上 百 瓦 之 间 。 
脑 电 图 机 ”一 种 描记 由 大 脑 产 生 的 微 
小 电位 变动 的 仪器 。 脑 电波 是 十 分 微弱 的 ， 
一 般 在 5~300 微 伏 之 间 ， 频 率 约 为 5~60 
赫 。 脑 电 图 机 的 最 高 灵敏 度 目 前 可 达 1 E 
米 / 微 伏 。 由 于 脑 电 波 信 号 小 ， 易 受 环境 
干扰 ， 脑 电 图 机 需 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 
和 很 高 的 稳定 性 。 脑 电 图 机 主要 由 电极 、 
导 联 、 放 大 器 、 记 录 系 统 、 时 标 、 定 标 、 
电阻 测量 装置 、 内 光 刺 激 器 和 稳 压 电源 等 
组 成 。 脑 电 图 机 工作 时 ， 脑 电信 号 经 由 电 
极 采 集 和 导 联 选择 输入 到 前 置 放大 器 ,将 
输入 的 微 伏 级 信号 进行 放大 ， 然 后 经 时 间 
常数 调节 器 、 高 频 滤波 、 增 益 粗 调 、 干 扰 
抑制 等 电路 进入 后 级 电压 放大 电路 和 功率 
放大 电路 ， 最 后 送 至 记录 装置 。 记 录 方 式 
有 笔记 录 、 照 相 记 录 和 磁带 录像 等 。 时 标 
电路 用 于 产生 一 定 间隔 的 时 间 信 号。 定 标 
电路 产生 标准 幅度 的 方 波 电压 加 到 放大 器 
的 输入 端 ， 用 于 在 记录 脑 电波 之 前 校准 放 
大 器 的 灵敏 度 。 电 阻 测量 部 分 是 用 来 测量 
各 级 电压 与 皮肤 之 间 的 接触 电阻 。 为 减少 
言 号 失真 和 防止 交流 干扰 ， 这 个 电阻 值 应 
当 尽 可 能 小 (小 于 儿 十 干 欧 )。 闪 光 刺激 器 
的 作用 是 激发 潜在 的 异常 放电 ， 有 利于 进 
一 步 明 确诊 断 。 刺 激 器 发 出 白色 闪光 、 其 
频率 可 在 1~30 次 / 秒 间 改 变 。 稳 压 电 源 
用 于 提供 脑 电 图 机 用 电 。220 伏 的 市 电 必 


须 通 过 变压器 、 整 流 器 ， 并 经 滤波 和 稳 压 
之 后 ,才能 供给 放大 器 和 其 他 单元 。 由 于 
脑 电 图 机 中 放大 器 的 增益 很 高 ， 所 以 供电 
的 直流 电压 须 具 有 很 高 的 稳定 度 和 很 低 的 
纹 波 。 

脑 电 图 机 通常 按照 通道 数目 分 类 。 常 
用 的 有 8 道 、12 道 、16 道 等 。 由 于 大 脑 各 
个 部 位 的 活动 是 不 同 的 ， 多 通道 的 脑 电 图 
机 可 以 同时 记录 不 同 部 位 的 脑 电 波 。 这 样 ， 
不 仅 可 得 到 整个 脑 部 位 的 电 活动 的 信息 ， 
而 且 还 可 以 通过 各 道 波形 之 间 相 互 关系 的 
研究 ， 对 脑 电 疾病 作出 定位 判断 。 脑 电 图 
机 的 功 耗 一 般 在 100 瓦 至 200 瓦 之 间 。 

肌 电 图 机 一 种 测量 与 记录 由 肌肉 产 
生 的 电位 的 装置 。 人 类 认识 生物 电 现象 是 
从 发 现 肌肉 电 开 始 的 。 但 直到 1928 年 ， 肌 
电 图 检查 技术 才 正 式 应 用 于 临床 。 肌 电 图 
机 由 电极 、 放 大 器 、 滤 波 器 、 电 刺激 发 生 
器 和 显示 记录 部 分 组 成 。 肌 电 图 机 工作 时 ， 
被 测 生物 体 的 肌 电 信号 由 电极 引导 送 至 前 
兽 放 大 器 ,经 过 滤波 电路 ,再 经 后 级 放大 
器 送 至 显示 记录 装置 。 

肌 电 图 机 所 用 电极 分 为 表面 电极 和 针 
刺 电 极 两 类 。 表 面 电 极 是 圆 形 或 长 方形 的 
银 板 或 锡 板 ， 可 用 作 测 定神 经 传导 速度 和 
各 种 反射 及 运动 学 检查 的 记录 电极 ， 也 可 
用 作 刺 激 电 极 。 肌 电 图 机 的 放大 器 要 求 高 
增益 、 低 噪声 、 低 漂移 、 高 输入 阻抗 、 高 
共 模 抑制 比 和 宽频 带 。 一 般 电压 增益 为 120 
分 贝 ; 频带 宽度 为 2~2 000 赫 。 为 了 更 好 
地 观察 波形 , 在 放大 部 分 还 设置 低 通 与 高 
通 滤波 器 、50 赫 陷 波 器 以 及 调幅 用 衰减 器 。 
电 刺 激发 生 器 用 来 诱发 电信 号 。 显 示 装 置 
可 用 CRT。 为 了 便于 分 析 、 观 察 ， 还 可 采 
用 存储 电路 ， 以 便于 进行 定格 显示 。 记 录 
方式 常 采用 胶卷 照相 ,也 有 采用 放电 记录 
法 。 肌 电 图 机 的 功率 消耗 约 在 几 百 瓦 左 右 。 

医用 义 射线 机 能 产生 医学 诊断 或 治 
疗 用 X 射 线 的 装置 。 医 用 X 射线 机 由 X 射 
线 管 、 变 压 器 和 控制 器 构成 。X 射线 管 是 
热 阴 极 真空 管 。 阴 极为 钨 制 灯丝 ， 阳 极 
为 钨 靶 ， 灯 丝 由 6~12 伏 电压 供电 ， 灯 丝 
发 热 产 生 电 子 束 。X 射线 管 的 两 极 加 以 高 
电压 (通常 为 40~90 干 做 ， 也 有 高 达 140~~ 
150 干 伏 的 装置 )， 电子 束 以 高 速 从 阴极 向 
阳极 运行 ,撞击 钨 靶 而 产生 X 射线 和 大 量 
热能 。X 射线 管 所 需 的 高 压 和 灯丝 所 用 的 低 
电压 由 变压器 提供 。 控 制 器 的 主要 作用 是 
调节 X 射线 管 的 高 电压 和 调节 灯丝 的 电流 。 
控制 器 内 还 设 有 计时 器 以 调节 曝光 时 间 。 
诊断 用 X 射线 机 根据 通过 X 射线 管 电流 的 
大 小 ， 可 分 为 大 、 中 、 小 三 种 类 型 。 管 电 
流 在 1 000 毫 安 以 上 为 大 型 ，100~1000 毫 
安 为 中 型 ，100 毫 安 以 下 为 小 型 。 

治疗 用 X 射 线 机 可 分 为 接触 治疗 机 、 
浅 度 治疗 机 和 深度 治疗 机 。 接 触 治疗 机 的 


焦点 皮肤 距离 短 ， 多 为 2 一 4 厘米 ， 电 压 为 
45~60 FR. 适用 于 治疗 极 浅 表皮 肤 病 。 
浅 度 治疗 机 的 电压 为 80~ 140 干 估 ， 适 用 于 
治疗 皮下 较 浅 部 病变 。 深 度 治 疗 机 的 电压 
为 180~250 于 伏 ， 最 大 电流 为 10~30 毫 安 ， 
适用 于 治疗 体内 较 深部 位 的 病变 。 深 度 治 
疗 机 管 电 压 有 较 大 幅度 的 选择 ，X 射线 管 有 
循环 冷却 装置 ,还 有 自动 调 压 及 各 种 安全 
联 锁 装 置 。X 射线 机 属于 瞬时 大 容量 用 电 设 
Bo 瞬时 功率 可 达 几 十 千瓦 ， 甚至 上 百 干 
瓦 ， 故 不 宜 与 其 他 短 时 大 容量 用 电 设备 (如 
电梯 ) 等 并 联 使 用 。 也 不 能 以 小 容量 发 电 
机 作 供 电 电 源 。 通 常 要 用 专用 变压器 作 供 
电 电 源 , 电源 内 阻 须 极 小 (例如 小 于 0.4 欧 )。 

X-CT 扫 描 装 置 CT 即 电脑 断层 成 像 
或 计算 机 断层 成 像 。 以 X 射 线 为 发 射 源 的 
cCT 称 为 X-CT, 相应 的 装置 称 为 X-CT 扫 
描 装 置 。 它 可 以 无 伤 地 检测 身体 内 某 一 断 
层 的 图 像 。X-CT 扫 描 装 置 主 要 由 数据 采 
集 、 预 处 理 、 图 像 重 建 、 后 处 理 、 显 示 和 
中 央 控 制 台 等 几 部 分 组 成 。 其 中 数据 采集 
部 分 包括 一 个 X 射 线 管 ， 一 个 或 一 组 检测 
器 。X-CT 扫 描 装 置 按 扫描 方式 不 同 可 分 为 
旋转 /平移 单 笔 束 扫描 方式 (第 一 代 )、 旋 
转 /平移 扁 束 扫描 方式 (第 二 代 )、 连 续 旋 
转 脉冲 扇 束 扫描 方式 〈 第 三 代 ) 以 及 固定 环 
形 检 测 器 阵 旋 转 X 射 线 源 的 扫描 方式 (第 
四 代 )。 

X-CT 扫 描 装 置 的 工作 原理 可 用 平移 / 
旋转 扫描 方式 说 明 : 在 某 一 扫描 角度 下 ，X 
射线 管 与 检测 器 同时 作 平 行 移动 ， 采 得 一 
组 数据 ( 称 为 投影 )， 再 旋转 一 个 角度 ( 例 
如 1 度 ) 取得 男 一 组 数据 。 如 此 继续 下 去 ， 
直到 转 满 180 度 ， 取 得 180 组 投影 数据 后 ， 
将 它们 存 于 存储 器 中 ; 预 处 理 环 节 进 行 CT 
值 校正 与 A/D 转 换 ， 然 后 再 将 数字 信号 送 
至 图 像 重建 环节 ; 图 像 重 建 一 般 采 用 卷 积 
有 反 投影 算法 ， 并 用 专用 阵列 机 实现 ; 最 后 
将 重建 后 的 断层 图 像 经 后 处 理 (CT 值 软件 
校正 ) 输 至 显示 器 显示 。 整 个 过 程 由 中 央 
控制 台 进 行 控制 和 监视 。 

X-CT 扫 描 装 置 的 供电 系统 分 为 数据 
采集 和 重建 两 部 分 。 交 流 电 源 通过 各 自 的 
变压器 引入 ， 以 减少 相互 干扰 。CT 整 机 用 
IEC 标 准 的 第 I 类 接地 ， 凡 与 人 体 接 触 部 分 
的 机 过 都 直接 接 入 大 地 ， 整 个 系统 采用 专 
用 接地 体 , 接地 电阻 小 于 10 欧 。X-CT 扫 
描 装 置 的 总 功率 需 十 几 千瓦 。 

超声 波 实时 扫描 成 像 仪 利用 超声 波 
束 扫描 ， 探 测 人 体 软组织 的 形态 ， 并 作出 
断层 图 像 实时 动态 显示 的 诊断 装置 。 俗 称 B 
超 。 医 用 脑 部 扫描 器 检查 人 脑 是 否 有 肿瘤 
或 损伤 。 

B 超 由 扫描 器 、 发 射 器 、 换 能 器 、 接 
收 器 、 数 字 扫 描 变 换 器 、 显 示 器 等 部 分 组 
成 。 发 射 器 产生 一 个 按 指数 衰减 的 激励 电 
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压 加 于 换 能 器 上 ， 发 出 脉冲 超声 波束 。 此 
脉冲 超声 波束 发 射 至 人 体 ， 其 回 波 经 由 同 
一 换 能 器 转换 为 电信 号 ， 并 由 接收 器 接收 ， 
经 过 对 数 放 大 ，STC 编 码 ， 然后 通过 A/D 
转换 器 转换 成 数字 信和 号 ， 数字 信号 经 过 处 
理 与 格式 变换 后 ， 送 至 电视 显示 器 的 阳极 
或 控制 栅 极 进行 调 辉 显示 。 回 波幅 度 合 大 ， 
显示 的 光 点 亮度 愈 亮 。 如 果 使 超声 波束 在 
人 体 组 织 的 某 一 断层 进行 扫描 ， 并 使 显示 
器 上 的 光 点 与 这 一 断层 中 产生 的 回 波 一 一 
对 应 ,就 显示 出 软组织 的 断层 图 像 。 超声 
波 实时 扫描 成 像 仪 的 功率 在 几 十 瓦 〈 便 携 
式 ) 到 几 百 瓦 之 间 。 一 般 采 用 220 伏 市 电 。 

磁 共 振 成 像 系统 采用 核磁 共振 原 
理 ， 结 合 电子 计算 机 投影 重建 技术 ， 对 人 
体 等 有 机 高 分 子 结构 进行 核磁 共振 信号 检 
测 和 断层 扫描 成 像 的 一 种 高 技术 系统 。 简 
称 MRI、NMR-CT。 

MRI 主要 由 成 像 磁体 、 波 谱系 统 和 计 
算 机 图 像 处 理 系统 三 部 分 组 成 。 成 像 磁体 
又 由 主 磁体 、 梯 度 磁 场 线圈 及 射频 线圈 等 
组 成 。 主 磁体 是 产生 外 磁 通 B 使 受 检 原子 
核 极 化 的 关键 部 件 。 梯 度 场 线圈 由 三 个 相 
互 垂 直 的 线圈 对 构成 ， 分 别 产生 线性 梯度 
G, GG., 经 适当 组 合 ， 可 获得 不 同 
成 像 方 法 所 要 求 的 梯度 磁场 。 射 频 线圈 可 
产生 成 像 所 必需 的 射频 激励 磁 通 3,， 并 接 
收入 体 NMR 信 和 号 的 自由 感应 衰减 。 波 谱系 
统 主要 由 射频 发 射 、 信 号 接收 及 脉冲 调制 
器 等 部 分 组 成 。 计 算 机 图 像 处 理 、 显 示 系 
统 中 的 计算 机 除了 控制 成 像 仪 的 发 射频 率 、 
脉冲 间隔 及 增益 外 , 主要 完成 数据 处 理 、 
图 像 重 建 、 存 贮 、 黑 白 或 彩色 显示 等 任务 。 

MRI 的 工作 原理 是 : 当 受 检 人 体 进入 
静 磁 场 中 ， 加 上 射频 波 时 ， 将 激发 人 体 中 
某 原子 核 (例如 氨 核 ), 使 其 共振 , 获取 能 量 ; 
停止 射频 发 射 时 ， 原 子 核 又 放出 能 量 ， 恢 
复 平 衡 状 态 。 此 时 ， 在 射频 接收 线圈 中 产 
生 自 由 感应 衰减 信号 ， 经 放大 器 放大 ,由 
梯度 线圈 确定 核磁 共振 信号 的 位 置 ， 并 借 
傅 里 叶 变 换算 法 重建 核磁 共振 图 像 ， 最 后 
由 显示 系统 显示 出 来 。 

MRI 系统 有 党 导 型 、 超 导 型 和 永 磁 型 
三 种 。 常 导 型 消耗 功率 很 大 ， 一般 达到 100 
干 瓦 左右 。 超 导 型 与 永 磁 型 的 功 耗 远 小 于 
常 导 型 ( 永 磁 型 功 耗 为 20 和 干 瓦 左右 )。 

MRI 系统 安装 地 点 必须 避 开 大 功率 电 
工 设备 ， 磁 铁 需 放 置 在 一 个 电磁 屏蔽 蝎 内 。 

医疗 监测 仪器 一 种 连续 性 实时 遥测 
心脏 功 级 、 脉搏 、 体 温 、 血 糖 等 的 监测 仪器 。 
由 一 系列 生理 功能 传感器 、 微 型 诊断 计算 
机 和 和 微型 传输 器 构成 。 上 患者 虽 不 住 在 医院 ， 
但 这 种 电子 仪器 却 能 连续 将 心脏 功能 、 脉 
捕 、 体 温 、 血 糖 和 血液 含 氧 量 等 一 系列 参 
数 实 时 传 给 医院 的 设备 ， 供 作 远 距离 诊断 
之 用 。 


医疗 诊断 数码 胶布 一 种 侯 入 特种 胶 

布 的 微型 诊断 计算 机 。 它 能 连续 实时 监测 

不 住院 患者 的 心脏 功能 、 体 温 、 血 糖 和 血 

液 含 氧 量 等 参数 。 这 种 胶布 里 还 有 一 个 微 

型 传输 器 ， 能 向 医院 的 设备 实时 传递 患者 

的 数据 。 到 2010 年 为 止 ， 这 一 发 明 还 处 于 
a N 


a 双 线 圈 变 压 器 的 全 波 整流 


站 res: 


b 二 极 管 桥 式 全 波 整 流 


半 波 整流 的 纹 波 因数 (交流 分 量 的 有 
效 值 与 ee i 说 明 
交流 分 量 大 于 直流 分 量 , 同时 次 级 功率 利 
用 系数 F 亦 小 ， 约 为 0.287， 所 以 已 很 少 应 
用 。 常 用 的 有 全 波 整 流 和 桥 式 整 流 ， 图 2 为 
全 波 整流 电路 与 工作 原理 ， 全 波 整流 的 "为 
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b 输入 为 负 时 


图 2 全 波 整 流 电 路 


小 规模 临床 试验 阶段 ， 目 的 是 在 某 些 情况 
下 代替 昂贵 的 医疗 监测 仪器 。 


zhengliuqi 

整流 器 rectifier 利用 电子 器 件 单 向 导电 
的 特性 将 交流 电 变 成 直流 电 的 电路 。 几 平 
所 有 的 电子 学 电路 和 计算 机 电路 的 供电 能 
源 ， 都 用 交流 电 通 过 整流 器 提供 。 为 了 从 
交流 电 得 到 所 需 的 直流 电 ， 首 先 通过 变 压 
器 降低 (或 提高 ) 交流 电压 。 变 压 器 由 两 组 
隔离 的 线圈 构成 ,初级 线圈 的 硬 数 为 1， 
次 级 线圈 的 还 数 为 n,， 因 此 次 级 线圈 的 输 
出 交流 电压 为 所 = Vemm VELIE 
实现 整流 , 图 1a 是 半 波 整流 电路 ， 二极管 
AAR. IE k E BEY, (0.6~0.7 1R). E 
tb 是 半 波 整流 等 效 电路 ， 图 lc 是 半 波 整流 


b 半 波 整流 等 效 电路 
Votl(rotr,) 


输入 电压 


ec 半 波 整流 波形 
图 1 半 波 整流 电路 


0.48, Fy 0.5473 桥 式 整流 的 r 亦 为 0.48,F 
则 提高 到 0.813。 但 桥 式 整流 是 两 个 二 极 
管 通 导 , 所 以 二 极 管 产生 的 正 向 压 降 为 
2( 太 +moi) ， 不 利于 提供 低 电 压 的 整流 器 。 
有 时 ， 当 工作 电流 较 小 而 工作 电压 又 要 高 
的 使 用 时 ， 为 避免 变压器 次 级 电压 带 来 的 
困难 ， 可 采用 二 倍 压 整流 电路 和 三 倍 压 整 
流 电 路 。 

为 了 防止 二 极 管 的 瞬时 过 压 和 过 流 造 
成 损坏 ， 常 在 二 极 管 处 并 联 一 个 电容 C， 
用 于 流 过 冲击 电流 ， 正 常 工作 条 件 下 ,二 
极 管 所 承受 的 反 向 电压 是 次 级 电压 的 2V2 
浊 ， 因 此 选择 二 极 管 反 向 耐 压 时 ， 必 须 大 
于 三 倍 的 工作 电压 。 由 于 二 极 管 有 功率 损 
耗 ， 会 产生 热量 ， 因 此 常安 装 散热 板 ， 使 
结 温 不 超过 最 大 值 。 


zhiliu dianji 
直流 电机 direct current machine; D.C. 
machine “实现 机 械 能 和 直流 电能 相互 转换 
的 电机 。 直 流 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 
直流 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 按 其 结 
构 可 分 为 带 机 械 换 向 器 式 和 无 机 械 换 向 器 
式 两 种 ， 前 者 一 直 应 用 最 广 ， 随 着 电力 电 
子 技术 的 发 展 ， 后 者 的 应 用 现 也 得 到 了 较 
大 的 发 展 。 

带 机 械 换 向 器 式 直 流 电 机 
的 直流 发 电机 。 

结构 有 定 、 转 子 两 部 分 ， 其 间 有 一 
定 的 气 阶 。 转 子 上 有 一 个 带 换 向 器 的 电 枢 。 
定子 。 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 磁极 、 轴 
承 支 座 和 刷 架 等 部 分 组 成 。 主 磁极 产生 直 
流 电机 的 磁场 ， 由 永 磁 体 或 带 直流 励磁 绕 
组 的 簿 片 铁 芯 构 成 。 磁 通 所 经 各 部 件 均 由 
导向 材料 制 成 。 磁 极 一 般 由 电工 钢板 制造 。 
BLAS (PAE) 由 铸 钢 或 钢板 弯 成 。@@ 转 子 。 
由 电 枢 、 换 向 器 〈 又 称 整 流 子 ) 和 转轴 等 部 
件 构成 。 电 枢 由 电 枢 铁 芯 和 电 枢 绕组 两 部 


可 以 换 向 
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分 构成 。 电 枢 铁 芯 由 硅钢 片 亚 成 ， 在 其 外 
圆周 处 有 齿 、 槽 。 电 枢 绕组 由 风 于 覃 中 的 
绕组 元 件 按 一 定 的 连接 规律 构成 ， 每 个 元 
件 的 首 、 尾 端 均 按 一 定 的 规律 焊 于 不 同 的 
换 向 片上 〈 见 图 )。 电 枢 绕组 的 电流 由 安置 


直流 电机 换 向 原理 示意 图 
A、8B 为 静止 时 的 电 刷 ，a、b、c、d 为 回路 


在 换 向 器 表面 并 与 其 滑动 接触 的 电 刷 引出 。 
换 向 器 是 一 种 机 械 整流 器 件 。 由 相互 绝缘 
的 换 向 片 组 成 圆 简 形 。 换 向 器 的 制造 质量 
对 直流 电机 的 运行 可 靠 性 有 很 大 的 影响 。 

工作 原理 直流 电机 磁极 励磁 后 ， 转 
子 转动 时 会 在 其 电 枢 绕组 中 产生 交流 电势 ， 
此 电势 通过 换 向 器 整流 成 直流 电势 6 (与 转 
速 4 及 磁 通 多 成 正比 ) 后 经 电 刷 引入 外 电路 ， 
当 电 势 £ 大 十 直 流 电 机 的 端 电 压 U 时 ， 电 
机 运行 于 发 电机 状态 ， 将 驱动 原 动 机 输入 
的 机 械 能 转换 为 电能 输出 ; 当 电 势 £ 小 于 UU 
时 ,电机 运行 于 电动 机 状态 , 将 输入 的 电 
能 转换 为 机 械 能 自转 轴 输 出 。 

励磁 方式 ” 按 励磁 电源 可 分 他 励 和 自 
励 两 种 。 他 励 的 励磁 电流 由 独立 的 电源 供 
给 ; 自 励 的 励磁 电流 则 取 自 本 机 的 端 电 压 ， 
因而 自 励 具 有 较 他 励 软 的 特性 。 按 励磁 绕 
组 与 电 枢 绕 组 的 连接 可 分 并 激 、 串 激 和 复 
激 三 种 。 并 激 电 机 特性 硬 ; 串 激 电机 的 特 
性 软 ; 复 激 则 视 情 况 可 在 前 二 者 特性 之 间 
组 合 。 

工作 方式 ” 带 机 械 换 向 器 式 直流 电机 
工作 时 ， 其 电 枢 绕组 元 件 不 断 从 一 个 电路 支 
路 转换 到 男 一 个 支 路 ,转换 过 程 中 元 件 中 
的 电流 逐渐 改变 方向 ， 由 于 元 件 具 有 电感 ， 
换 向 过 程 中 将 产生 感应 电势 ， 使 电 刷 产生 
火花 ， 火 花 过 大 时 将 使 电机 不 能 正常 工作 ， 
这 是 限制 直流 电机 单机 容量 不 能 太 大 的 主 
要 原因 ， 容 量 最 大 的 直流 电机 不 过 上 万 干 
瓦 ， 远 逊 于 交流 电机 的 单机 最 大 容量 。 

由 于 直流 电机 的 换 向 火花 ， 以 及 换 向 
器 是 直流 电机 的 薄弱 环节 ， 直 流 发 电机 已 
逐渐 为 交流 发 电机 带 整 流 器 装置 所 替代 。 
直流 电动 机 虽 有 具有 良好 的 调 速 性 能 ， 常 用 
于 轧钢 等 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 也 
有 被 交流 调 速 电 动机 取代 的 趋势 。 

无 机 械 换 向 器 式 直流 电机 这 种 电机 
的 机 械 结 构 基 本 与 多 绕组 的 同步 电机 相同 ， 
转子 上 为 永久 磁铁 (无 电 刷 电机 ) 或 电 励磁 


磁铁 (有 电 刷 )， 定 子 上 有 在 空间 上 均 布 的 
多 个 电 枢 绕组 ， 各 绕组 分 别 通过 电力 电子 
开关 与 外 部 直流 电路 相连 接 。 当 转子 转 到 
不 同 的 位 置 时 ， 由 该 位 置 控制 的 电力 电子 
开关 分 别 通 断 一 定 的 绕组 元 件 ， 使 与 转子 
磁铁 作用 产生 单方 向 的 转 矩 。 用 在 小 容量 
驱动 装置 中 (如 计算 机 ) 的 电机 有 时 也 称 
为 电子 换 向 器 电机 或 无 刷 直流 电机 ， 具 有 
无 维护 工作 期 长 的 优点 。 随 着 大 型 电力 电 
子 元 件 技术 的 发 展 ， 上 万 千瓦 此 种 装置 电 
机 也 得 到 较 多 的 应 用 ， 但 习惯 上 一 般 只 称 
为 它们 是 带 某 特种 整流 装置 的 同步 电机 ， 
不 再 称 它 们 为 直流 电机 。 


zhiliu dianyuan 
直流 电源 D.C. power source ”维持 电路 中 
形成 恒定 电流 的 装置 。 如 干电池 、 鞭 电池 、 
温差 电源 、 直 流 发 电机 等 。 恒定 电 流 的 一 
个 特征 是 电路 中 电荷 分 布 不 随时 间 改 变 ， 
也 就 是 说 恒定 电流 时 的 电场 类 似 于 静电 场 ， 
但 仅 靠 静 电场 不 可 能 维持 恒定 电流 。 因 为 
电流 最 终 的 结果 是 使 原来 的 静止 电荷 越 来 
越 少 ， 从 而 削弱 静电 场 的 作用 。 为 了 维持 
恒定 电流 ， 必 须 有 非 静 电 的 作用 将 其 他 形 
式 的 能 量 补充 进来 ， 将 流 过 来 的 电荷 移 去 ， 
维持 恒定 电场 。 这 种 提供 非 静 电力 的 装置 
就 是 电源 。 二 电池、 蓄电池 等 化 学 电源 中 ， 
非 静 电力 是 与 离子 的 溶解 和 沉积 过 程 相 联 
系 的 化 学 作用 。 温差 电 源 中 ， 非 静电 力 是 
与 温差 和 电子 浓度 差 相 联系 的 扩散 作用 。 
直流 发 电机 中 ， 非 静电 力 是 电磁 感应 作用 
等 。 直 流 电源 中 有 正 、 负 两 极 ， 非 静电 力 
由 负极 指向 正极 。 

直流 电源 与 用 电器 接 通 后 ， 电 源 外 部 
即 外 电路 中 ,在 电场 力 的 驱动 作用 下 ， 形 
成 由 正极 指向 负极 的 电流 ; 电源 内 部 则 是 
电流 与 电场 方向 相反 ， 而 是 在 非 静 电力 的 
驱动 下 ， 使 电流 由 负极 指向 正极 ， 形 成 闭 
合 循环 。 表 征 电源 性 能 的 特征 量 是 电源 的 
EIA ERAP ro 前 者 从 电源 非 静 电力 


做 功 的 能 力 来 反映 电源 的 性 能 ;后 者 说 明 
电源 内 部 存在 电阻 。 电 流 / 流 过 电源 内 阻 
时 会 产生 电压 降 ， 并 产生 焦耳 热 。 当 电源 
与 用 电器 没有 接 通 时 , 电源 处 于 断路 状态 ， 
电路 中 的 电流 为 零 ， 正 负极 间 的 电压 降 等 
于 电源 的 电动 势 。 当 用 电器 接 到 电源 正 负 
Pe. 两 极 之 间 的 电压 降 尽 等 于 电源 电 
动 势 有 减 去 内 阻 上 的 电压 降 六 ,， B = E- 
1r。 电 源 所 提供 的 功率 /等 于 输送 到 外 电 
路 的 功率 UI 与 内 阻 上 损耗 的 热 功率 1 之 
和 ， 即 E1=UVI+1*r。 当 用 男 一 个 电动 势 更 
大 的 电源 与 该 电源 连接 ， 正 极 接 正极 ， 负 
极 接 负极 ， 这 是 对 该 电源 充电 情形 ， 则 
两 端的 电压 U 等 于 电动 势 E 与 内 阻 上 电压 
降 六 之 和 , BlU=E+Ir, 外 界 提供 的 电 
功率 UI 等 于 该 电源 中 单位 时 间 内 储存 的 
能 量 &/ 与 内 阻 上 损耗 的 热 功率 之 和 ， 即 
Ul=El+1 rs 


zhiliu fangdaqi 
直流 放大 器 ”D.C. amplifier 直流 和 慢 变 化 
祝 号 的 放大 电路 。 常 用 于 测量 仪表 ， 高 精 
度 电位 测量 和 生物 电 与 物理 电 测 量 中 ， 电 
ASRS, ARIAS. 含 直流 成 分 ,经 
放大 后 才 便 于 检测 、 记 录 和 处 理 。 此 外 ， 
许多 情况 下 被 测 信 号 源 的 内 阻 高 ， 要 求 放 
大 器 具有 高 增益 和 高 输入 阻抗 。 

直接 耦合 的 品 体 管 或 电子 管 放大 器 都 
可 作为 直流 放大 器 。 当 无 信号 输入 时 , E 
想 的 直流 放大 器 的 输出 电位 应 该 是 零 (或 
是 直流 零点 的 参考 电位 )。 但 实际 上 ， 电 源 
电压 的 波动 和 诸如 温度 等 环境 因素 的 改变 ， 
以 及 电子 元 件 、 器 件 的 老化 ， 参 考 电位 会 
随 放大 器 特性 参数 的 改变 而 发 生变 化 。 这 
样 在 放大 器 的 输出 中 , 不 可 避免 地 含有 一 
个 称 为 零点 漂移 的 不 固定 误差 。 多 级 放大 
器 直接 耦合 的 情况 下 ， 前 级 的 零点 漂移 会 
被 后 面 各 级 渐次 放大 ， 所 以 最 大 限度 地 克 
服 零点 漂移 (特别 是 放大 器 的 最 前 级 )， 是 
直流 放大 器 设计 中 的 一 个 重要 目标 。 
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双 通 道 斩 波 式 直流 放大 器 原理 图 
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直流 放大 器 的 类 型 很 多 。 直 接 耦 合 的 
单 管 放大 器 是 最 简单 的 一 种 。 这 种 放大 器 
的 缺点 是 零点 漂移 大 。 利 用 成 对 的 晶体 管 
或 场 效 应 晶体 管 构成 的 差分 放大 器 是 一 种 
SAM BRU RA. w ATER 
运算 放大 器 的 输入 级 和 中 间 级 。 测 量 仪器 
中 还 常用 斩 波 调制 解 调式 的 直流 放大 器 。 

配 图 是 双 通 道 斩 波 式 直流 放大 器 的 原 
理 图 。 由 斩 波 通道 、 高 频 通 道 和 主 放 大 器 
三 部 分 组 成 。 被 测 信号 中 的 直流 分 量 ( 包 
括 缓 变 分 量 ) 和 高 频 分 量 , 分 别 经 斩 波 通 
道 和 高 频 通 道 处理 后 由 主 放 大 器 相 加 。 经 
斩 波 通道 的 信号 在 被 放大 之 前 , 先 被 “条 切 ” 
成 方 波 ， 经 交流 放大 后 再 由 解 调 器 恢复 为 
直流 。 交 流放 大 器 和 低 通 滤波 器 不 会 产生 
零点 漂移 ， 只 要 斩 波 器 的 “ 通 ”"、“ 断 ”不 
引入 残存 电压 和 漏电 流 ， 整 个 放大 器 基本 
上 不 会 产生 零点 漂移 。 高 频 通 道 使 信号 频 
率 较 商 的 分 量 直 接 经 主 放 大 器 输出 ， 能 起 
补偿 和 加 宽频 带 的 作用 。 斩 波 器 的 好 坏 对 
直流 放大 器 的 性 能 影响 很 大 。 早 期 的 机 械 
振子 斩 波 器 具有 理想 的 开关 特性 , 但 工作 
频率 只 有 几 百 灰 ， 而 且 寿 命 短 。 现 代 以 场 
效应 晶体 管 为 主 构 成 的 斩 波 器 具有 良好 的 
性 能 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

斩 波 式 直 流放 大 器 作为 运算 放大 器 ， 
曾 在 模拟 计算 机 中 发 挥 过 重要 作用 ， 后 来 
主要 用 于 高 精度 的 测试 系统 。 集 成 式 运算 
放大 器 可 直接 用 于 线性 直流 放大 ， 使 用 比 
较 广 泛 。 
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直流 输电 D.C.electrical power transmission 
以 直流 电流 传输 电能 。 人 们 对 电能 的 应 用 
和 认识 是 首先 从 直流 开始 的 。1882 年 ， 法 
国 物 理学 家 和 电气 技师 M. 德 普 勒 将 装 设 在 
米 斯 巴赫 煤矿 中 的 3 马力 直流 发 电机 所 发 的 
电能 ， 以 1500~2 000 伏 直流 电压 ， 送 到 了 
57 干 米 以 外 的 慕尼黑 国际 博览 会 上 ， 完 成 
了 第 一 次 输电 试验 。 此 后 在 20 世 纪 初 ， 试 
验 性 的 直流 输电 的 电压 、 功 率 和 距离 分 别 
达到 过 125 干 伏 、20 兆 瓦 和 225 干 米 。 但 由 
于 采用 直流 发 电机 串联 获得 高 压 直 流 电源 ， 
受 端 电动 机 也 是 用 串联 方式 运行 ,不 但 高 
压 大 容量 直流 电机 的 换 向 困难 且 受 到 限制 ， 
串联 运行 的 方式 也 比较 复杂 ， 可 靠 性 也 差 ， 
因此 直流 输电 在 近 半 个 世纪 的 时 期 里 没有 
得 到 进一步 发 展 。20 世 纪 50 年 代 ， 高 压 大 
容量 的 可 控 未 哎 整 流 器 研制 成 功 ， 为 高 压 
直流 输电 的 发 展 创造 了 条 件 ; 同时 电力 系 
统 规模 的 扩大 ， 使 交流 输电 的 稳定 性 问题 
等 局 限 性 也 表现 得 更 明显 ， 直 流 输 电 技 术 
又 重新 为 人 们 所 重视 。1954 年， 瑞典 本 土 
和 哥 德 兰 吕 之 间 建 成 一 条 96 和 干 米 长 的 海底 
电线 直流 输电 线 ,， 直流电 压 为 土 100 干 伏 ， 
传输 功率 为 20 兆 瓦 ， 是 世界 上 第 一 条 工业 


性 的 高 压 直 流 输电 线 。50 年 代 后 期 可 控 硅 
整流 元 件 的 出 现 ， 为 换 流 设备 的 制造 开辟 
了 新 的 途径 。30 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 
的 进步 ， 直 流 输电 有 了 新 的 发 展 。 到 80 年 
代 世 界 上 已 投入 运行 的 直流 输电 工程 共有 
近 30 项 ,总 输送 容量 约 2 万 兆 瓦 ， 最 长 的 
输送 距离 超过 1 000 千 米 ， 并且 还 有 不 少 规 
模 更 大 的 工程 正在 规划 设计 和 建设 中 。 

输电 系统 主要 由 换 流 站 (整流 站 和 
道 变 站 )、 直 流 线 路 、 交 流 侧 和 直流 侧 的 电 
力 滤波 器 、 无 功 补偿 装置 、 换 流 变 庄 品 、 
直流 电抗 器 以 及 保护 、 控 制 装置 等 构成 ( 见 
图 )。 其 中 换 流 站 是 直流 输电 系统 的 核心 ， 
它 完成 交流 和 直流 之 间 的 变换 。 


应 用 直流 输电 主要 用 于 : Q@ 远 距离 
大 功率 输电 ; @ 联 系 不 同 频 率 或 相同 频率 
而 非 同步 运行 的 交流 系统 ; 图 作 网 络 互联 
和 区 域 系 统 之 间 的 联络 线 (便于 控制 、 又 
不 增 大 短路 容量 ); 四 以 海底 电缆 作 跨 越 海 
峡 送 电 或 用 地 下 电费 向 用 电 密 度 高 的 大 城 
市 供电 ; 加 在 电力 系统 中 采用 交 、 直 流 输 
电线 的 并 列 运行 ， 利 用 直流 输电 线 的 快速 
调节 ， 控 制 、 改 善 电力 系统 的 运行 性 能 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 大 功率 可 
控 硅 制造 技术 的 进步 和 价格 下 降 ， 可 靠 性 
得 到 进一步 保障 ， 换 流 站 可 用 率 提高 ， 直 
流 输电 技术 在 电力 系统 中 一 定 得 到 更 多 的 
应 用 。 当 前 研制 高 压 直 流 断 路 器 ,研究 多 


直流 输电 系统 的 基本 构成 
1 无 功 补偿 装置 “2 交流 断路 器 ”3 交流 滤波 器 ”4 换 流 变 压 器 


6 平 波 电 抗 器 ”7 避 表 器 8 直流 滤波 器 


特点 ”直流 输电 与 交流 输电 相 比 有 以 
下 优点 : @@ 当 输送 相同 功率 时 ， 直 流 线 路 
造价 低 ， 架空 线 路 杆 塔 结构 较 简 单 ， 线 路 
走廊 窗 ， 同 绝缘 水 平 的 电费 可 以 运行 于 较 
高 的 电压 ; @ 直 流 输电 的 功率 和 能 量 损耗 
小 ; 图 对 通信 干扰 小 ; 国 线 路 稳 态 运行 时 
没有 电容 电流 ,没有 电抗 压 降 ， 沿线 电压 
分 布 较 平 稳 , 线路 本 身 无 需 无 功 补偿 ; @ 直 
流 输电 线 联 系 的 两 端 交流 系统 不 需要 同步 
运行 ， 因 此 可 用 以 实现 不 同 频率 或 相同 频 
率 交流 系统 之 间 的 非 同 步 联系 ; @ 直 流 输 
电线 本 身 不 存在 交流 输电 固有 的 稳定 问题 ， 
输送 距离 和 功率 也 不 受 电力 系统 同步 运行 
稳定 性 的 限制 ; @ 由 直流 输电 线 互 相 联 系 
的 交流 系统 各 自 的 短路 容量 不 会 因 互 联 而 
显著 增 大 ; @ 直 流 输电 线 的 功率 和 电流 的 
调节 控制 比较 容易 并 且 迅 速 ， 可 以 实现 各 
种 调节 、 控 制 。 如 果 交 、 直 流 并 列 运行 ， 
有 助 于 提高 交流 系统 的 稳定 性 和 改善 整个 
系统 的 运行 特性 。 

直流 输电 的 发 展 也 受到 一 些 因 素 的 限 
制 。 首 先 ， 直流 输电 的 换 流 站 比 交 流 系 统 
的 变 电 所 复杂 、 造 价 高 和 运行 管理 要 求 高 ; 
其 次 ， 换 流 装置 (整流 和 逆 变 ) 运行 中 需要 
大 量 的 无 功 补偿 。 正 常 运行 时 可 达 直 流 输 
送 功率 的 40% ~60%; 换 流 装置 在 运行 中 
在 交流 侧 和 直流 侧 均 会 产生 谐 波 ， 要 装 设 
滤波 器 ; 直流 输电 以 大 地 或 海水 作 回 路 时 ， 
会 引起 沿途 金属 构件 的 腐蚀 ， 需 要 防护 措 
施 。 要 发 展 多 端 直流 输电 ， 需 研制 高 压 直 
流 断 路 器 。 


5 ine Het 
9 直流 输电 线 10 保护 和 控制 
端 直流 系统 的 运行 特性 和 控制 ， 发 展 多 端 
直流 系统 ， 人 研究 交 直 流 并 列 系统 的 运行 机 
理 和 控制 ， 受 到 了 广泛 的 关注 。 

许多 科学 技术 学 科 的 新 发 展 为 直流 输 
电 技术 的 应 用 开拓 着 广阔 的 前 景 ， 多 种 新 
的 发 电 方式 , 诸如 磁 流体 发 电 、 电气 体 发 电 、 
燃料 电池 和 太阳 能 电池 等 产生 的 都 是 直流 
HL, 其 电能 都 要 以 直流 方式 输送 ， HE 
变 器 变换 送 入 交流 电力 系统 。 此 外 ， 极 低 
温 电缆 和 超 导 电 缆 也 更 适宜 于 直流 输电 。 
电力 系统 的 发 展 必 将 是 交 、 直流 混合 的 系统 。 

中 国 的 直流 输电 ， 在 土 500 干 伏 直 流 输 
电 已 广泛 应 用 的 基础 上 ， 士 800 干 伏特 高 压 
直流 输电 示范 试验 工程 已 于 2009 年 建成 并 
成 功 投 户 工 极 ， 工 极 也 将 建成 投 户 。 士 1 000 
干 伏特 高 层 直流 输电 的 过 电压 与 绝缘 配合 
的 研究 工作 接近 完成 ,为 工程 建设 提供 了 
科学 依据 。 


zhixian diandongji 
直线 电动 机 linear motor 动 子 作 直 线 运 动 
以 输出 机 械 能 的 电动 机 。 在 需要 直线 运动 
的 场合 ， 利 用 电能 直接 产生 直线 运动 ， 可 
省 去 转换 运动 形式 的 机 械 部 分 而 使 结构 得 
到 简化 。 较 多 应 用 于 各 种 定位 系统 (如 自动 
门窗 ) 和 自动 控制 系统 。 大 型 的 直线 电动 机 
还 用 于 牵引 高 速 列 车 、 鱼 雷 发 射 和 电磁 炮 
等 场合 。 

直线 电动 机 的 工作 原理 与 相应 的 旋转 
式 电动 机 相似 。 结 构 上 ， 有 的 可 视 为 将 旋 
转 式 电动 机 在 圆周 某 一 点 上 沿 径 向 切 开 ， 
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然后 拉 直 而 成 (图 1) ;有 的 则 另行 构思 (图 
2) 。 前 一 种 结构 的 定 、 动 子 问 有 较 大 的 单 
边 磁 拉力 ， 有 时 也 做 成 两 边 定 ( 动 ) FHK 
动 ( 定 ) 子 的 双边 式 结构 以 平衡 磁 拉力 ， 可 
使 动作 灵活 。 


图 1 直线 电动 机 原理 结构 


直线 电动 机 分 直流 直线 电动 机 、 交 流 
( 同 、 异 步 ) 直线 电动 机 和 直线 步 进 电动 机 
等 种 类 。 除 与 常规 旋转 式 电动 机 有 相似 原 
理 外 ， 图 2 所 示 为 一 种 圆柱 式 直流 动 圈 式 直 
线 电动 机 ， 其 结构 与 扬声器 中 的 音 圈 相 似 ， 
又 称 音 圈 电 动机 。 


in 


运算 指令 、 浮 点 运算 指令 、 十进制 运算 指令 、 
数据 传送 指令 、 转 移 指令 、 字 符 串 处 理 指令 、 
向 量 运 算 指 令 、 多 媒体 指令 等 。 

根据 计算 机 指令 系统 的 复杂 程度 不 同 ， 
将 计算 机 分 为 复杂 指令 集 计 算 机 (CISC) 和 
精简 指令 集 计算 机 
(RISC) 。CISC 的 指 
Fa S 1/2 令 种 类 和 寻 址 方式 

£ 比较 多 , 指令 的 实 
现 以 微 程序 控制 为 
主 ; RISC 在 高 效 的 
流水 线 技术 基础 上 
充分 利用 指令 的 并 
行 执 行 和 编译 优化 ， 
指令 的 实现 以 硬 连 线 控制 为 主 。 


磁极 


电 枢 


zhiling zhidao xitong 

指令 制导 系统 command guidance systems 
从 飞行 器 以 外 的 制导 站 发 送 制 导 信息 控制 飞 
行 器 飞行 的 制导 系统 。 这 种 系统 多 用 于 导 
弹 上 。 指 令 制导 系统 按 传 输 和 接收 
装置 的 不 同 ， 分 为 无 线 电 指 令 制 导 
系统 和 有 线 指令 制导 系统 ; 按 所 用 
物理 量 的 性 质 ， 又 分 为 雷达 跟踪 指 


a 短线 图 音 圈 电 动机 
图 2 音 圈 直 线 电动 机 
直线 步 进 电 动机 有 反应 式 和 永 磁感应 
子 式 两 大 类 。 反 应 式 电 机 的 结构 是 在 电机 
的 一 边 有 均匀 齿 距 的 齿 槽 ， 另 一 边 为 多 组 
带 线圈 的 均匀 齿 档 ， 其 齿 距 与 男 一 边 的 相 
等 但 各 组 之 间 的 齿 槽 彼此 相 错 一 部 分 齿 距 ， 
当 各 组 线圈 按 一 定 顺序 轮流 通电 时 ， 电 机 
即 旦 步 进 的 运动 。 如 果 对 所 通 的 电流 加 以 
控制 ， 使 其 分 别 按 正弦 或 余弦 变化 . 则 步 
距 可 作 得 很 小 ， 达 0.01 毫 米 以 下 , 电机 可 
作 精 确 运动 之 用 。 永 磁感应 子 式 电机 除 有 
与 反应 式 电 机 的 相 类 似 结构 外 ， 还 多 一 个 
软 磁 永 磁铁 ， 使 控制 线圈 不 通电 时 电机 的 
位 置 确定 ， 用 于 计算 机 磁头 定位 系统 等 。 


zhiling xitong 
指令 系统 instruction set ”一 台 计 算 机 中 所 
有 指令 的 集合 。 程 序 员 用 各 种 语言 编写 的 
程序 要 翻译 成 以 指令 形式 表示 的 机 器 语言 
程序 以 后 ， 才 能 在 计算 机 上 和 运行。 计算 机 
硬件 按 程序 规定 的 顺序 执行 指令 ， 完 成 各 
条 指令 规定 的 操作 。 

指令 由 操作 码 和 地 址 码 组 成 。 操 作 码 
规定 指令 要 完成 的 运算 (如 加 法 指令 ) 或 其 
他 操作 (如 转移 指令 ); 地 址 码 指 出 参与 运 
算 的 操作 数 地 址 或 下 一 条 要 执行 的 指令 地 
址 等 。 按 指令 完成 的 功能 分 为 : 算术 逻辑 


b 长 线圈 音 圈 电动 机 


令 制导 系统 和 光学 跟踪 指令 制导 系 
统 。 制 导 站 可 设 在 地 面 (如 地 空 导 
弹 和 地 地 导弹 )， 也 可 设 在 飞行 器 
上 《如 室 室 导弹 和 空地 导弹 )， 或 者 
设 在 舰 船 上 《〈 如 舰 舰 导 弹 和 舰 空 导 
弹 )。 原 理 是 制导 站 测量 目标 和 导 
弹 的 运动 参数 ， 并 将 导弹 的 运动 参数 与 目标 
的 运动 参数 进行 比较 ， 根 据 选 定 的 制导 规律 
形成 制导 指令 送 到 导弹 上 ， 控制 导弹 飞行 。 
指令 制导 系统 可 用 在 导弹 的 整个 飞行 过 程 
中 , 或 者 只 在 弹道 的 起 始 阶 段 上 使 用 ， 然 后 
采用 寻 的 制导 系统 作为 未 制导 ， 组 成 复合 制 
导 系 统 ， 用 于 对 弹道 末 段 精度 要 求 较 高 或 制 
导 站 的 视线 达 不 到 的 地 方 。 

雷达 跟踪 指令 制导 系统 制导 系统 跟 
踪 导 弹 和 目标 时 ,根据 观测 的 数据 (距离 
和 角度 )， 经 计算 机 计算 出 导弹 偏离 预期 弹 
道 的 误差 ， 由 指令 发 送 装 置 通过 无 线 电 波 
把 飞行 路 线 误差 的 信息 传送 到 导弹 上 (图 
1)。 导 弹 接收 到 信息 后 ， 通 过 控制 系统 ( 相 
当 于 一 个 自动 驾驶 仪 ) 操纵 执行 机 构 舵 或 
发 动机 )， 校 正 飞行 路 线 。 这 种 系统 制导 精 
度 较 高 ， 但 容易 受 干扰 ， 其 导 引 误差 随 导 


图 1 雷达 跟踪 指令 制导 系统 示意 图 


弹 与 制导 站 的 距离 增 大 而 增加 ， 制 导 距 离 
受 系统 准确 度 要 求 和 雷达 作用 范围 的 限制 。 
这 种 系统 适用 于 在 一 定 距离 内 攻击 活动 目 
标的 导弹 。 

光学 跟踪 指令 制导 系统 ”用 光学 瞄准 
系统 观察 和 测算 目标 和 导弹 的 相对 位 置 (图 
2), 将 导弹 偏离 飞行 路 线 的 误差 送 给 导弹 
瞄准 和 计算 机 装置 


BEL 


指令 发 送 装置 


图 2 光学 指令 制导 系统 示意 图 


的 控制 系统 ， 以 校正 导弹 的 飞行 路 线 。 指 
令 传 送 方 式 分 有 线 和 无 线 两 种 类 型 。 有 线 
光学 指令 制导 系统 在 导弹 飞行 时 不 断 释放 
与 控制 盒 相 连 的 导线 ， 通 过 导线 传送 指令 。 
这 种 系统 一 般 都 用 在 反 坦克 导弹 上 。 无 线 
光学 指令 制导 系统 的 指令 传输 方法 与 雷达 
指令 制导 系统 相同 ,一 般 用 于 空地 导弹 。 各 
种 光学 跟踪 指令 制导 系统 在 应 用 时 都 要 求 
能 看 见 目 标 和 导弹 ， 因 此 这 种 制导 系统 只 
限于 在 短 距离 内 和 能 见 度 良 好 的 条 件 下 使 
用 。 为 了 便于 观测 导弹 ， 有 时 在 导弹 尾部 
装 以 能 发 出 强 光 的 电光 弹 。 这 种 系统 已 逐 
步 发 展 为 电视 指令 制导 系统 ， 即 在 导弹 的 
头 部 装 一 部 电视 摄像 机 ， 驾 驶 员 通 过 荧光 
屏 能 看 到 摄像 机 传送 回来 的 景物 。 选 定 目 
标 后 ,驾驶 员 开 始 控制 导弹 飞行 ,使 目标 
始终 保持 在 荧光 屏 的 中 心 。 如 果 发 现 有 偏 
差 ， 就 通过 无 线 电 波 向 导弹 发 出 指令 ， 

导弹 回 到 所 要 求 的 位 置 上 来 。 在 射程 较 远 
的 情况 下 ,可 先 让 导弹 在 自动 驾驶 仪 的 控 
制 下 飞行 ,接近 目标 后 再 开动 导弹 上 电视 
摄像 机 寻找 目标 。 这 种 系统 的 导 引 精度 高 ， 
操纵 人 员 能 选择 目标 , 但 容易 受 天 气 的 影 
响 和 敌 方 的 干扰 ， 目 前 只 能 在 白天 使 用 。 


zhiliaoyong dianqi zhuangzhi 
治疗 用 电气 装置 therapeutic electric appa- 
ratus 借用 各 种 物理 手段 或 化 学 手段 对 疾 
病 进行 治疗 的 电气 装置 。 常 用 的 有 医用 加 
速 器 、 激 光 治 疗 设备 、 微 波 热 疗 机 、 深 低 
温 医疗 设备 及 正 形 、 自 动 监护 等 。 

医用 加 速 器 ”使 带电 粒子 通过 电场 或 
磁场 加 速 (接近 光速 ) 而 产生 射线 ， 直 接 对 
人 体 进行 辐射 治疗 的 电气 装置 。 分 为 静电 
加 速 器 、 电 子 感应 加 速 器 和 电子 直线 加 速 
器 三 类 。 

20 世 纪 50 年 代 初 ， 中 国 物理 学 家 谢 家 
麟 在 美国 芝加哥 麦 卡 瑞 斯 医学 研究 中 心 主 
持 建 成 了 当时 能 量 最 高 的 医用 加 速 器 ， 并 
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F 1954 年 前 后 投入 临床 使 用 。 

医用 加 速 器 对 带电 粒子 的 加 速 原理 与 
- 舱 加 速 器 相同 。 它 产生 的 射线 分 两 类 : 
一 种 是 带电 粒子 加 速 后 直接 引出 的 射线 ; 
另 一 种 是 通过 加 速 后 的 高 能 带电 粒子 笑 击 
金属 徊 ， 产 生 受 激 辐 射 而 形成 高 能 X 射线 。 
医用 加 速 器 的 功 耗 约 为 几 十 千瓦 。 

医用 加 速 器 除 加 速 带电 粒子 所 需 的 装 
备 外 ， 还 配 有 辐 照 治疗 用 的 一 些 特殊 装备 。 
主要 包括 : 射线 引出 处 的 聚焦 线圈 和 偏 
转 线圈 。 用 于 控制 带电 粒子 的 运动 方向 ， 
使 射线 剂量 在 治疗 区 域内 得 到 较 好 的 中 心 
对 称 。 四 均 整 器 。 使 射线 在 治疗 区 域内 剂 
量 均匀 ,改善 射 线 的 能 量 特 性 。@ 准 直 右 。 
用 于 限制 射线 治疗 区 域 。@@ 模 拟 灯 。 借 灯 
光 模 拟 射 线 治 疗 。@@ 灯 光 测 距 器 。 用 于 测 
定 病 人 受 照射 皮肤 到 辐射 源 的 距离 。@@ 治 
疗 床 。 加 电源 及 控制 系统 。 包括 各 种 交 直 
流 电 源 、 自 动 频率 控制 、 自 动 辐 照 率 控制 、 
自动 均 整 控制 、 联 锁 装 置 及 故障 指示 等 。 

激光 治疗 设备 ”用 激光 器 产生 的 激光 
对 人 体 疾 病 进 行 治 疗 的 设备 。 激 光 器 由 工 
作物 质 、 激 励 能 源 、 激 光 谐振 腔 三 部 分 组 成 。 
医用 激光 器 按 工作 介质 分 为 气体 和 固体 两 
类 ,常用 的 气体 激光 器 有 CO, 和 HeNe 两 种 。 
前 者 输出 功率 为 1~200 瓦 ， 后 者 输出 功率 从 
数 毫 瓦 到 1 百 毫 瓦 。 一 般 用 电压 220 伏 , 功 
耗 40~100 瓦 。 常 用 固体 激光 器 输出 功率 为 
1~100 瓦 ,一 般 用 电压 380 伏 , 功 耗 6 干 瓦 。 

微波 热 疗 机 用 微波 辐射 对 人 体 进行 
加 热 治 疗 的 设备 。 微 波 是 波长 为 1 毫米 至 1 
米 、 频 率 为 300 000 HE 300 兆赫 的 一 种 超 
高 频 电磁 波 。 

微波 治疗 机 主要 由 磁 控 管 、 高 压 直 流 
电源 、 近 场 辐射 器 (天 线 ) 和 控制 电路 组 成 。 
人 中 磁 控 管 。 产 生 微 波 的 电子 管 , 有 多 种 型 号 ， 
其 输出 功率 可 达 数 百 瓦 。@ 高 压 直流 电源 。 
为 了 安全 , 选用 负 压 电路 , 磁 控 管 外 壳 接 地 ， 
负 压 加 在 磁 控 管 明 极 上 。 当 负电 压 上 升 至 
额定 工作 电压 时 ， 磁 控 管 开始 输出 微波 能 。 
图 近 场 辐射 器 。 用 于 将 微波 辐射 到 人 体 需 
要 治疗 的 部 位 。 由 控制 电路 。 为 防止 操作 
差错 ， 保 护 磁 控 管 免 受 损坏 ， 通 常 电路 按 
一 定 程序 设计 。 电 源 接 通 后 , 经 继电器 控制 ， 
让 磁 控 管 先 预 热 , 再 加 高 压 , 并 配 有 指示 灯 、 
轿 鸣 器 、 调 压 变压器 、 时 间 控 制 器 等 ， 以 
自动 控制 各 个 环节 。 微 波 热 疗 机 一 般 使 用 
电压 为 220 伏 ， 功 耗 为 200~400 瓦 。 

深 低温 医疗 设备 利用 深 低温 制冷 技 
术 对 疾病 进行 治疗 的 设备 。 其 中 冷冻 手术 
设备 根据 制冷 原理 不 同 分 为 以 下 三 种 。 @ 相 
变 制冷 设备 。 利用 固态 CO,、 雪 、 液 氮 等 
制冷 剂 制 成 。 回 绝热 膨胀 制冷 设备 。 根 据 
焦耳 -汤姆 孙 效 应 制 成 。@ 热 电 制 冷 设备 。 
根据 珀 尔 帖 效应 制 成 半导体 制冷 器 ， 只 需 
接 通电 源 ， 即 可 有 效 制冷 。 深 低温 医疗 设 


备 一 般 用 电压 220 伏 ， 功 耗 为 50~100 Fio 

外 科 正 形 应 用 的 计算 机 技术 颌 骨 错 
位 会 使 人 的 脸 部 变形 ,通过 计算 机 技术 可 
帮助 病人 恢复 外 貌 。 即 医生 使 用 一 种 特殊 
的 程序 ， 能 使 XX 射线 拍摄 的 头颅 侧面 像 以 
数字 形式 输入 计算 机 ,并 使 其 与 病人 的 录 
像 侧面 像 重 从 。 计 算 机 可 计算 出 侧面 像 经 
过 各 种 手术 后 可 能 发 生 的 变化 ， 并 显示 出 
病人 相应 的 录像 照片 进行 对 比 。 这 种 预测 
非常 准确 ， 最 大 偏差 只 有 1.6 人 毫 米 ， 用 肉眼 
看 不 出 差别 。 

医院 自动 监护 系统 由 计算 机 控制 的 
自动 监护 系统 ， 不 但 能 减轻 医护 人 员 的 劳 
动 强 度 ， 还 能 使 各 项 监护 指标 的 测量 更 准 
确 、 更 及 时 ， 并 能 同时 自动 连续 测量 病人 
的 体温 、 脉 搏 、 呼 吸 、 血 压 和 心电图 等 多 
项 临床 数据 。 如 突 发 性 心脏 病 非常 危险 ， 
患者 送 到 医院 后 ， 发 病 高 峰 期 已 过 ， 心 电 
图 显示 正常 ， 使 医生 无 法 正确 判断 病情 。 
应 用 自动 监护 系统 ， 当 监护 参数 指标 超过 
file AAR, AEA SHIR. 通知 医生 、 
护士 采取 措施 。 自 动 测量 到 的 数据 ， 也 为 
医生 正确 判断 病情 提供 了 依据 。 

微型 康复 设备 ”利用 电子 计算 机 控制 
康复 设备 能 为 残疾 人 带 来 很 多 方便 。 现 微 
型 康复 设备 又 有 新 进展 。 如 2008 年 美国 研 
发 出 用 舌头 控制 电 控 轮椅 的 新 技术 ,在 残 
疾 人 舌头 下 植 入 一 小 块 磁铁 ， 人 通过 舌头 
尖 运 动 ， 指 挥 磁铁 帮助 人 控制 轮椅 的 行进 
方向 。 因 为 舌头 由 连接 大 脑 的 头盖骨 神经 


直接 控制 ， 可 避免 因 肴 血 损 伤 或 神经 系统 
疾病 引起 的 断路 。 


zhineng dianwang 

智能 电网 intelligent power grid 利用 先进 
的 传 感 测量 技术 、 信 息 通 信 技 术 、 分 析 决 
策 技 术 、 自 动 控制 技术 、 计 算 机 和 人 工 智 
能 技术 ， 实时、 在 线 监测 和 调控 发 电 、 输 
变 电 、 配 电 、 用 电 环 节 的 电能 生产 ,以 及 
电能 传输 、 调 度 全 过 程 的 电力 系统 。 它 将 
现代 化 智能 手段 与 能 源 电 力 技 术 相 结合 ， 
并 与 电网 基础 设施 高 度 集成 而 形成 新 型 坚 


强 的 现代 化 电网 。 

发 展 简况 ”智能 电网 的 研究 工作 于 21 
世纪 第 一 个 十 年 中 期 一 些 国家 才 开 始 重视 ， 
并 陆续 开展 一 些 零 星 的 或 创意 性 的 工作 。 
如 : @@ 意 大 利 电力 公司 从 2001 年 开始 实施 
高 级 测量 系统 (AM1) 建设 ， 到 2008 年 累 
计 安装 3 100 万 只 智能 电能 表 ， 巴 盖 用 户 达 
95%， 其 余部 分 计划 在 2011 年 度 全 部 完成 。 
可 以 认为 ， 当 今 各 国 竞相 实施 的 智能 大 电 
网 建设 ， 却 始 于 智能 技术 应 用 的 小 小 电能 
Ko Qik PIF 2005 年 成 立 “ 智 能 电网 欧洲 
技术 论坛 "，2006 年 发 布 的 《欧洲 未 来 电 
网 的 远景 和 策略 》 全 面 论 述 了 欧洲 关于 智 
能 电网 的 发 展 理论 和 思路 。2007 年 ， 欧 盟 
发 布 的 《欧洲 未 来 电网 的 远景 和 策略 》 系 
统 描 述 了 欧洲 智能 电网 发 展 的 主要 任务 及 
所 涉及 的 研究 领域 。2010 年 欧盟 发 布 《 欧 
洲 未 来 电网 发 展 战略 部 署 文 件 》 的 最 终 版 
本 ,用 以 协调 欧洲 各 国 知 能 电网 的 发 展 规 
Kil. @20054F, 韩国 提出 “PowerIT” 计 
划 ， 该 计划 是 该 国电 网 自动 化 管理 和 远程 
保护 的 解决 方案 ， 也 是 构成 该 国 的 信息 网 
络 ,未 来 的 信息 网 络 将 融入 输电 、 变 电 、 
配 电 范围 的 所 有 部 分 方案 。2006 年 ， 开 始 
制定 和 完善 相关 的 技术 标准 。 

此 外 ,国外 为 研究 智能 电网 还 成 立 了 
几 个 专门 研究 机 构 ( 见 表 )。 还 有 一 些 标准 
化 组 织 进行 了 大 量 技术 标准 的 研究 工作 。 
如 国际 电工 委员 会 (IEC) 、 美 国电 气 与 电子 
工程 师 学 会 (IEEE) 、 美 国 国 家 标准 与 技术 
研究 院 (NIST) 、 都 作 了 不 少 工作 : 02009 
年 IEC 标 准 化 局 成 立 了 智能 电网 战略 工作 
组 (SGC) 。 该 组 负责 制定 IEC 的 智能 电网 
标准 体系 ， 针 对 原 有 标准 进行 系统 性 分 析 ， 
建立 起 智能 电网 技术 标准 框架 ; 随后 确定 
了 与 智能 电网 密切 相关 的 17 个 技术 委员 会 
及 学 术 委 员 会 ， 明 确 了 100 多 项 智能 电网 的 
相关 标准 ,其 中 有 五 项 标准 作为 智能 电网 
应 用 的 核心 标准 。@ 美 国 智能 电网 技术 标 
准 主要 由 NIST 主 导 人 研究 。2009 年 NIST 公 
布 了 分 三 阶段 制定 智能 电网 关键 标准 的 规 
划 ; 2010 年 发 布 了 《智能 电网 操作 标准 框 


智能 电网 研究 的 主要 组 织 与 机 构 


组 织 (机 构 ) 名 称 


组 织 (机 构 ) 的 性 质 


网 站 地 址 


国际 电工 委员 会 (IEC) 


非 政府 性 国际 电工 标准 化 机 构 | http://www.iec.ch 


(IEEE) 


美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 | 国际 性 的 电气 、 电 子 技术 与 信 
” 息 科学 工程 师 协会 


http://www.ieee.org 


| 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 | 
(NIST) 


政府 机 构 


http://www.nist.gov 


智能 电网 联盟 


| 研究 组 织 (成 员 包 括 跨国 技术 
公司 、 电 力 公司 和 电网 运营 
商 以 及 相关 研究 机 构 ) | 


http://www.gridwise.org 


| 美国 电网 智能 化 架构 委员 会 | 
(GWAC) 


研究 组 织 


http://www.gridwiseac.org 
| 


美国 电力 研究 会 (EPRI) 


= 
研究 组 织 


http://my.epri.com 


欧洲 智能 电网 技术 论坛 


研究 组 织 


http://www.smartgrids.eu 
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架 和 技术 路 经 图 》， 确 定 了 75 个 适用 于 智能 
电网 的 现 有 标准 。@1IEEE 也 在 大 力 开展 智 
能 电网 的 研究 工作 。2009 年 三 BE 批 准 成 并 

了 智能 电网 工作 组 ， 主 要 负责 编制 《IEEE 
HOARE RBS 电力 系统 
(EPS)、 最 终 应 用 及 负荷 的 智能 电网 互 操作 
性 草案 指南 》% 该 指南 涵盖 电力 工程 、 信 息 
与 通信 等 领域， 计划 在 2011 年 完成 。 

中 国 智能 电网 建设 中 国 2009 年 5 月 
在 北京 召开 的 “2009 特 高 压 输电 技术 国际 
SK” b, 国家 电网 公司 正式 发 布 了 “ 坚 
强 智能 电网 ”发 展 战略 。 在 2010 年 3 月 召 
开 的 全 国 “两 会 ” 上, 温家宝 总 理 在 《 政 
府 工作 报告 》 中 强调 :“ 大 力 发 展 低 碳 经 济 ， 
推广 高 效 节 能 技术 ,积极 发 展 新 能 源 和 可 
再 生 能 源 ， 加 强 智能 电网 建设 ”这 标志 着 
智能 电网 建设 已 成 为 国家 的 基本 发 展 战略 。 

建设 原则 中国 智能 电网 建设 基本 原 
则 是 : 四 统一 规划 、 协 调 发 展 。 以 保证 发 
电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 、 调 度 及 通 
信 智 能 化 同步 规划 ,同步 建设 。@ 统 一 标准 、 
试点 先行 。 建 立 统 一 的 坚强 智能 电网 技术 
标准 和 管理 规范 , 在 试点 先行 的 基础 上 ， 
有 序 推 进 、 加 快 发 展 。 图 统一 建设 、 突 出 
重点 。 加 强 坚 强 智 能 电网 建设 的 统一 组 织 
策划 和 实施 , 解决 好 骨干 网 架 和 配 电网 “两 
头 薄弱 ”的 问题 , 重点 建设 具有 战略 性 的 
电网 智能 化 工程 。@ 创 新 引领 、 注 重 质量 。 
全 面 提 高 电网 技术 含量 和 装备 水 平 ， 确 保 
电网 发 展 的 质量 和 效率 。 

框架 和 目标 ”可 简要 概括 为 一 个 目标 、 
两 条 主线 、 三 个 阶段 、 四 个 体系 、 五 个 内 
涵 和 六 个 环节 (图 1)。 

总 体 发 展 目标 是 ， 到 2020 年 基本 建成 
以 特 高 压 电 网 为 骨干 网 架 ， 各 级 电网 协调 
发 展 :以 信息 化 、 自 动 化 、 互 动 化 为 特征 
的 国家 电网 工程 。 为 实现 此 目标 要 执行 技 
术 和 管理 两 条 主线 。 技 术 体 现 为 信息 化 、 
自动 化 、 互 动 化 ; 管理 上 体现 为 集团 化 、 
集约 化 、 标 准 化 。 分 三 个 阶段 进行 : OW 
划 试 点 阶段 (2009~2010) 。 开 展 智能 电网 
发 展 规划 工作 ， 制 定 技术 标准 和 管理 规范 ; 
开展 关键 技术 研发 和 设备 研制 以 及 各 环节 
的 试点 工作 。 @ 全 面 建设 阶段 (2011~2015) 。 
加 快 特 高 压 电 网 和 城乡 配 电网 建设 ， 初 步 
形成 智能 电网 运行 控制 和 互动 服务 体系 、 
关键 技术 和 装备 实现 重大 突破 和 广泛 应 用 。 
图 引领 提升 阶段 2016~2020) 。 基 本 建成 
智能 电网 ， 使 电网 的 资源 配置 能 力 、 安 全 
水 平 、 运 行 效率 以 及 电网 与 电源 、 用 户 间 
的 互动 性 显著 提高 。 智 能 电网 的 体系 架构 
包括 电网 基础 体系 、 技 术 支 撑 体 系 、 智 能 
应 用 体系 和 标准 规范 体系 四 个 部 分 。 电 网 
基础 体系 是 电网 系统 的 物质 载体 ， 是 实现 
智能 电网 的 物质 基础 。 技 术 支 撑 体 系 是 指 
通信 、 信 息 、 控 制 等 应 用 技术 ， 是 实现 智 


构建 以 特 高 压 电网 为 骨干 网 架 、 各 级 电 
网 协调 发 展 的 坚强 智能 电网 


四 个 体系 


坚强 可 靠 “经济 高 效 
清洁 环保 ”透明 开放 ”友好 互动 


五 个 内 涵 


技术 上 实现 信息 化 、 自 动 化 、 互 动 化 


两 条 主线 | ”管理 上 实现 集团 化 、 集 约 化 、 精 益 化 、 标 准 化 


2009 一 2010 年 : 规划 试点 阶段 
2011~20154F: 全 面 建设 阶段 三 个 阶段 
2016 一 2020 年 : 引领 提升 阶段 


电网 基础 体系 ”技术 支撑 体系 
智能 应 用 体系 ”标准 规范 体系 


| 发 电 输电 变 电 配 电 用 电 调度 | 


图 1 坚强 智能 电网 建设 的 发 展 战 略 框 架 


CEEE T 
安全 、 经 济 、 高 效 运行 的 保障 ， 可 高 效率 
地 利用 能 源 和 社会 资源 ， 为 用 户 提供 增值 
服务 。 标 准 规范 体系 是 指 技术 、 管 理 方面 
的 标准 、 规 范 , 以 及 试验 、 认 证 、 评 估 体 系 ， 
是 建设 智能 电网 的 制度 保障 (图 2)。 


标准 
规范 
体系 
发 电 侧 业务 电网 侧 业 务 用 户 侧 业 务 电力 流 
信息 流 
业务 流 
: 技术 支撑 体系 
ha 
高 度 
试验 一 体 化 
认证 


电网 支撑 站 点 
智能 电网 装备 


制 更 加 灵活 、 经 济 ， 并 能 适应 大 量 分 布 式 
电源 、 微 电网 及 电动 汽车 放电 设施 的 接 入 。 
@ 通 信 、 信 息 和 现代 管理 技术 的 运用 ,能 
提高 电力 设备 使 用 效率 ,降低 电能 损耗 ， 
使 电网 运行 更 加 高 效 。 加 实现 实时 和 非 实 
时 信息 的 高 度 集成 和 共享 ， 为 运行 管理 展 


电网 基础 体系 


图 2 坚强 智能 电网 体系 架构 


特征 与 优势 现 有 电网 总 体 上 是 一 个 
刚性 系统 ， 电 源 的 接 入 与 退出 、 电 能 量 的 
传输 等 都 缺乏 灵活 性 ， 且 电网 的 协调 控制 
能 力也 不 理想 ， 系 统 自我 恢复 能 力 完 全 依 
赖 于 物理 元 余 ， 对 用 户 的 服务 形式 简单 、 
信息 单 向 , 缺乏 信息 共享 功能 。 而 智能 电 
网 的 特征 与 优势 主要 表现 在 : 中 具有 坚强 
的 电网 基础 体系 和 技术 支撑 体系 ， 能 抵御 
各 类 外 部 干扰 和 攻击 ， 可 接 入 大 规模 清洁 
能 源 和 可 再 生 能 源 。@ 信 息 技术 、 传 感 器 
技术 、 自 动 控 制 技术 与 电网 基础 设施 有 机 
融合 ， 可 获取 电网 的 全 景 信息 ， 能 及 时 发 
现 、 预 见 可 能 发 生 的 故障 。 电 网 可 快速 隔 
离 故 障 ， 实 现 自我 恢复 。@ 柔 性交/ 直流 输 
电 、 网 厂 协 调 、 智 能 调度 、 电 力 储 能 、 配 
电 自 动 化 等 技术 的 应 用 ， 可 使 电网 运行 控 


示 全 面 和 精细 的 电网 运营 状态 图 ， 同 时 还 
能 提供 相应 的 辅助 决策 支持 、 控 制 实施 方 
案 和 应 对 预案 。@ 建 立 双向 互动 服务 模式 ， 
用 户 可 实时 了 解 供电 能 力 、 电 能 质量 、 电 
价 状况 和 停电 信息 , 合理 安排 电器 使 用 ; 
电力 企业 可 获取 用 户 详细 的 用 电信 息 ， 以 
便 提供 更 多 的 增值 服务 。 吕 智能 电网 是 电 
网 发 展 的 必然 趋势 ， 而 后 者 业已 成 为 工业 
化 、 信 息 化 社会 发 展 的 基础 和 重要 组 成 部 
分 。 知 能 电网 也 是 电网 技术 发 展 的 必然 趋 
势 。 通 信 、 计 算 机 、 自 动 化 等 技术 在 电网 
中 的 广泛 应 用 ,并 与 传统 电力 技术 有 机 融 
合 ， 极 大 提高 了 电网 的 智能 化 水 平 。 传 感 
器 技术 与 信息 技术 在 电网 中 的 应 用 ， 为 系 
统 状态 分 析 和 辅助 决策 提供 了 技术 支持 ， 
使 电网 自 愈 成 为 可 能 。 调 度 技术 、 自 动 化 
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技术 、 高 电压 技术 和 和 柔性 输电 技术 的 发 展 ， 
为 可 再 生 能 源 和 分 布 式 电源 的 开发 利用 提 
供 了 技术 保障 。 通 信 网 络 的 完善 和 用 户 信 
息 采 集 技术 的 推广 应 用 , 促进 了 电网 与 用 
户 的 双向 互动 。 另 外 ,发 展 智 能 电网 是 社 
会 经 济 发 展 的 必然 选择 。 为 实现 清洁 能 源 
的 开发 、 输 送 和 使 用 ， 电 网 必须 提高 其 灵 
活性 和 碰 容 性 。 为 抵御 自然 和 人 为 的 各 种 
干扰 ， 电 网 必须 依靠 智能 化 手段 不 断 提高 
其 安全 | 防御 能 力 和 自 愈 能 力 。 为 降低 运营 
成 本 ,促进 节能 减 排 ， 电网 运行 必须 经 济 
高 效 ， 同时 必须 对 用 电 设 备 进行 智能 控制 ， 
尽量 减少 用 电 消 耗 。 分 布 式 发 电 、 储 能 技 
术 和 电动 汽车 的 快速 发 展 ， 改变 了 传统 的 
用 电 模 式 , 促使 电力 流 、 信 息 流 、 业 务 流 
不 断 融 合 ， 以 满足 日 益 多 样 化 的 需求 。 
现实 意义 智能 电网 是 中 国电 网 发 展 
的 必然 趋势 ， 其 意义 体现 在 以 下 方面 : OR 
备 强大 的 资源 优化 配置 能 力 。 智 能 电网 建 
成 后 ， 将 形成 结构 坚强 的 受 端 电网 和 送 端 
电网 , 电力 承载 能 力 显著 加 强 , 形成 “ 强 交 、 
强直 ”(UHVAC、UHVDC) 的 特 高 压 输 电 
网 络 ， 实 现 大 水 电 、 大 煤 电 、 大 核电 、 大 规 
模 可 再 生 能 源 的 跨 区 域 、 远 距离 、 大 容量 、 
低 损耗 、 高 效率 输送 ， 区 域 间 电 力 交换 能 力 
明显 提升 。@@ 具 备 更 高 的 安全 稳定 运行 水 
平 。 电 网 的 安全 稳定 性 和 供电 可 靠 性 将 大 
幅 提升 ， 电 网 各 级 防线 间 紧 密 协 调 ， 具 备 抵 
御 突 发 性 事件 和 严重 故障 的 能 力 ， 能 避免 
大 范围 连锁 故障 发 生 , 减少 停电 损失 。@) 适 
应 并 促进 清洁 能 源 发 展 。 电网 将 具备 风电 
机 组 功率 预测 和 动态 建 模 、 低 电压 穿越 和 
有 功 无 功 控 制 以 及 常规 机 组 快速 调节 等 控 
制 功能 ,结合 大 容量 储 能 技术 的 推广 应 用 ， 
使 清洁 能 源 并 网 运行 的 控制 能 力 显 著 提高 ， 
使 清洁 能 源 成 为 经 济 、 高 效 、 可 靠 的 能 源 
供给 方式 。@ 实 现 高 度 智能 化 的 电网 调度 。 
建成 横向 集成 、 纵 向 通达 的 智能 电网 支持 
系统 ， 实 现 电 网 在 线 智能 分 析 、 预 符 和 决 
策 及 各 类 新 型 发 输电 技术 设备 的 高 效 调控 
和 交 直 流 混合 电网 的 控制 。@@ 满 足 电动 汽 
车 等 新 型 电力 用 户 的 服务 要 求 。 形 成 完善 
的 电动 汽车 充 放电 配套 基础 设施 网 ， 实 现 电 
动 汽车 与 电网 的 高 效 互 动 。@ 实 现 电 网 资产 
高 效 利用 和 全 寿命 周期 (LCC) 管理 。 可 实 
现 电网 设施 全 寿命 周期 内 的 统筹 管理 。 通 
过 智能 电网 调度 和 需求 侧 管 理 ， 电 网 资产 
利用 小 时 数 大 幅 提 升 ， 利 用 效率 显著 提高 。 
加 实现 电力 用 户 与 电网 间 的 互动 。 形 成 智 
能 用 电 互 动 侧 管理 机 制 ， 为 用 户 提供 优质 电 
力 服务 。 同 时 电网 可 综合 利用 分 布 式 电源 、 
智能 电能 表 、 分 时 电价 以 及 电动 汽车 充 放 电 
功能 ， 有 效 平衡 电网 负荷 ， 减少 电网 及 电源 
建设 成 本 。 图 实现 电网 管理 信息 化 和 精益 
化 。 形 成 覆盖 电网 各 个 环节 的 通信 网 络 体 
系 , 实现 电网 数据 管理 、 信息 运行 维护 监管 、 


电网 空间 信息 服务 以 及 生产 和 调度 应 用 集 
成 等 功能 。@@ 发 挥 电网 基础 设施 的 增值 服务 
潜力 。 在 提供 电力 的 同时 ， 实 现 国 家 “三 网 
融合 ”服务 ， 为 用 户 提 供 社区 广告 、 网 络 电 
视 、 语 音 等 设置 ， 为 供水 、 热 力 、 燃 气 等 行 
业 的 信息 化 、 互 动 化 提供 支持 ， 推 动 智能 城 
市 的 发 展 。@@ 促 进 电网 相关 产业 快速 发 展 。 
电力 工业 属于 技术 密集 型 产业 ， 具 有 投资 
大 、 产 业 链 长 等 特点 。 建 设 智能 电网 ， 有 利 
于 促进 装备 制造 和 通信 信息 等 行业 的 发 展 ， 
为 中 国电 力 装 备 制 造 领域 的 攀升 葛 定 基础 。 

中 国 建设 智能 电网 已 具备 诸多 的 有 利 
条 件 ， 可 以 归纳 为 如 下 几 个 方面 : 中 在 电 
网 网 架 建 设 方面 ， 网 架 结构 不 断 加 强 和 完 
善 ， 特 高 压 交 流 试验 示范 工程 和 特 高 压 直 
流 示范 工程 成 功 投 运 并 稳定 运行 ; 全 面 掌 
握 了 特 高 压 输 变 电 的 核心 技术 ， 为 电网 发 
展商 定 了 坚实 的 基础 。@@ 在 大 电网 运行 控 
制 方面 ， 具 有 “统一 调度 ”的 优势 和 运行 
技术 经 验 ， 装 备 水 平 国际 领先 ， 自 主 研发 
的 调度 自动 化 系统 和 继 电 保护 装置 获得 广 
泛 应 用 。 图 在 通信 信息 设置 建设 方面 , 已 
建成 “三 纵 四 横 ” 的 电力 通信 主干 网 络 ， 
形成 以 光纤 通信 为 主 ， 微 波 、 载 波 等 多 种 
通信 方式 并 存 的 格局 ; SG186 工 程 取得 阶 
段 性 成 果 ，ERP、 营 销 、 生 产 等 业务 应 用 系 
统 已 完成 试点 建设 并 开始 大 规模 推广 应 用 。 
图 在 试验 检测 方面 ,根据 智 能 电网 技术 发 
展 的 需要 ,组 建 了 大 型 风电 并 网 、 太 阳 能 
发 电 、 核 电 技术 等 研究 检测 中 心 。@ 在 知 
能 电网 发 展 方面 ， 各 环节 试点 工作 已 全 面 
展开 ， 智 能 电网 调度 技术 支持 系统 、 智 能 
变电站 、 用 电信 息 采 集 系 统 、 电 动 汽车 充 
电 设施 、 配 电 自 动 化 、 电 力 光 纤 到 户 等 试 
点 工程 进展 顺利 。@ 在 大 规模 可 再 生 能 源 
并 网 及 储 能 方面 ， 也 已 开展 集中 并 网 、 电 
化 学 储 能 等 关键 技术 的 研究 ， 建 立 了 风电 
接 入 电网 的 仿真 分 析 模 型 ， 制 定 了 风电 场 
接 入 电力 系统 的 相关 技术 标准 。 轩 在 电动 
汽车 充 放 电 技术 领域 ， 在 充 放电 设施 的 接 
As 监控 和 计 费 等 方面 开展 了 大 量 人 研究 ， 
并 已 在 部 分 城市 建成 电动 汽车 充电 运营 站 
点 。 图 在 电网 发 展 机 制 方面 ,电网 企业 业 
务 范 围 涵盖 从 输电 、 变 电 、 配 电 到 用 电 的 
各 个 环节 ,在 统一 规划 、 统 一 标准 、 快 速 
推进 等 方面 均 存在 明显 的 优势 。 

智能 电网 自动 恢复 智能 电网 基本 建 
成 之 后 ， 进 一 步 发 展 是 使 其 更 加 强大 ， 即 
构成 能 自动 恢复 正常 运行 状态 的 电网 。21 
世纪 初 ， 美 国 研发 的 电网 可 实时 监控 电力 
系统 的 状态 ， 在 故障 发 生 之 前 消灭 可 疑 隐 
患 。 倘若 事 故 不 可 避免 时 ， 这 种 自动 恢复 
的 电网 可 以 隔离 故障 线路 ， 以 防止 事故 扩 
大 成 为 电网 的 大 面积 事故 。 能 自动 恢复 的 
智能 电网 可 帮助 设计 人 员 实 现 三 大 目标 ; 
实时 监测 和 快速 反应 。 一 系列 传感器 将 


监测 电压 、 电 流 等 参数 和 部 件 的 运行 情况 ， 


这 些 监测 数据 能 够 让 系统 不 断 进行 自我 调 
节 , 使 系统 达到 最 佳 运 行 状 态 。 @ 状 态 预 测 。 
系统 必须 不 断 寻 找 可 能 引发 较 大 事故 的 隐 
患 (如 变压器 的 过 热 等 )， 并 预测 不 良 气候 
条 件 的 可 能 影响 ,在 线 的 计算 机 将 评估 这 
些 隐 患 、 可 能 带 来 的 后 果 以 及 不 良 气 候 可 
能 引起 的 危害 ， 确 定 若干 种 补救 方案 ， 模 
拟 每 种 方案 实施 效果 ,将 最 有 效 的 解决 方 
SR, 提供 给 调度 人 人员。 调度 人 员 则 调配 电 
网 中 的 许多 自动 控制 装置 迅速 采取 相应 措 
施 。@ 事 故 隔离 。 一旦 故障 发 生 ， 整 个 电 
网 就 将 拆 分 为 车 十 个 弧 立 的 “岛屿 ”， 每 个 
部 分 都 必须 单独 运行 。 每 座 弧 名 将 重新 调 
整 发 电厂 的 运转 状态 ， 规 划 电 力 输送 路 线 。 
检修 人 员 修复 故障 线路 之 后 ， 调 度 人 员 就 
可 将 每 座 弧 岛 平稳 地 重新 连 入 整个 电网 之 
中 。 调 试 员 和 他 们 的 计算 机 将 构成 一 种 分 
布 式 网 络 ， 彼 此 通过 微波 、 光 纤 或 输电 线 
进行 通信 。 一 旦 恢复 供电 ， 系 统 便 会 再 次 
自动 调整 、 优 化 自身 的 运行 状态 。 
推荐 书目 

刘 振 亚 主编 . 智能 电网 技术 .北京 :中 国电 力 出 
版 社 , 2010. 
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智能 控制 intelligent control 基于 智能 方 
法 和 智能 技术 对 动态 系统 的 一 类 控制 。 智 
能 控制 包括 模糊 控制 ,神经 控制 、 专 家 控制 、 
学 习 控制 、 分 层 递 阶 知 能 控制 等 。 智 能 控 
制 常 用 于 难以 建立 准确 和 简单 数学 模型 的 
控制 系统 ， 应 用 领域 包括 智能 机 器 人 系统 、 
计算 机 集成 制造 系统 、 复 杂 的 工业 过 程控 
制 系统 、 航 天 航空 控制 系统 ,交通 运输 系统 、 


环保 及 能 源 系统 等 。 
主要 内 容 1966 年 ,J.M. 门 德尔 最 早 


主张 将 人 工 智 能 用 于 飞船 控制 系统 。1971 
年 美 籍 学 者 傅 京 孙 从 学 习 控 制 角 度 首先 提 
出 智能 控制 概念 ， 并 概括 为 人 作为 控制 器 
的 控制 系统 、 人 机 结合 型 控制 器 的 控制 系 
统 、 无 人 参与 智能 控制 系统 三 类 。 随 后 ， 
G.N. 萨 里 迪 斯 首次 提出 组 织 级 、 协 调 级 、 
执行 级 的 三 层 结构 递 阶 智能 控制 ， 并 引入 
Na (Ey HESS Hill A Seno PERE NY ito 1985 
年 以 后 ， 智 能 控制 正式 成 为 一 个 独立 的 学 
术 领 域 。 

四 智能 控制 系统 。 萨 里 迪 斯 认为 ， 智 
能 控制 系统 是 通过 自主 智能 机 实现 目标 控 
制 而 无 须 操作 人 员 参 与 。 智 能 机 能 够 以 结 
构 化 或 非 结 构 化 的 方式 ， 在 熟悉 或 不 熟悉 
的 环境 中 ， 自 主 或 有 人 参与 地 执行 拟人 的 
任务 。 如 果 对 于 一 个 激励 输入 ， 系 统 能 够 
产生 合适 的 求解 问题 的 响应 ， 就 称 为 智能 
系统 。 对 于 智能 控制 系统 ， 激 励 输入 是 任 
务 要 求 及 反馈 传 感 信 息 ， 产 生 的 响应 则 为 
合适 的 决策 和 控制 作用 。 智 能 控制 系统 的 
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主要 功能 包括 : @ 学 习 功 能 。 一 个 系统 能 对 
过 程 或 其 环境 的 未 知 特征 所 固有 的 信息 进行 
学 习 ， 并 将 得 到 的 经 验 用 于 进一步 的 估计 、 
分 类 和 决策 (或 控制 )， 使 系统 的 性 能 得 到 
改善 。@@ 适 应 功能 。 智 能 行为 是 不 依赖 模型 
的 一 种 自 适 应 估计 的 属性 。 对 输入 不 是 已 经 
学 习 过 的 情形 ， 能 利用 它 的 插 补 功能 给 出 合 
适 的 输出 。 当 系统 出 现 故 障 时 ， 能 自动 找 出 
故障 甚至 具备 自修 复 功 能 。 介 组织 功 能 。 表 
现在 对 于 复杂 的 任务 和 分 散 的 传 感 信息 具有 
自行 组 织 和 协调 的 功能 ， 在 任务 要 求 的 范围 
内 自行 决策 和 自主 行动 ， 出 现 多 目标 冲突 时 
在 一 定 限制 下 能 自行 裁决 。 

回 专 家 控制 系统 。 能 模仿 人 类 控制 专 
家 和 操作 人 员 的 控制 技能 和 经 验 ， 有 专家 
控制 系统 和 专家 式 控制 器 两 种 形式 。 前 者 
结构 复杂 、 造 价 高 ， 因 而 用 得 不 多 ; 后 者 
结构 较 简 单 ， 又 能 满足 工业 过 程控 制 的 要 
求 ， 因 而 应 用 日 益 广泛 。 已 经 根据 不 辐 的 
应 用 场合 研制 了 多 种 不 同 结 构 的 专家 控制 
器 。 如 以 知识 库 为 核心 再 配 以 特征 信息 识 
别处 理 、 推 理 机 和 控制 规则 集 等 功能 块 构 
成 的 专家 控制 器 。 它 的 知识 库 由 数据 库 和 
学 习 适 应 器 组 成 ， 用 以 存放 有 关 工 业 生 产 
过 程 的 领域 知识 。 推 理 机 是 男 一 个 关键 部 
Ay. 用 以 记忆 所 采用 的 规则、 控制 策略 和 
推理 策略 ， 并 根据 知识 库 提供 的 信息 使 整 
个 控制 器 以 逻辑 方式 协调 工作 ， 进 行 推理 ， 
作出 决策 ， 寻求 理想 的 控制 作用 。 男 一 种 
比例 积分 控制 专家 调节 器 具有 按 任务 分 级 
的 软件 结构 。 这 种 软件 结构 由 多 个 反映 人 
类 专家 思考 决策 过 程 的 部 分 构成 ， 并 把 每 
个 分 级 的 基本 任务 分 解 为 适 于 采用 实时 控 
制 和 专家 系统 技术 的 子 任务 ， 通过 相应 子 
系统 完成 子 任务 来 实现 整个 系统 的 控制 功 
能 。 专 家 模糊 控制 器 是 男 一 种 研究 十 分 活 
跃 的 专家 控制 右 。 

研究 领域 智能 控制 研究 得 较 多 的 是 
以 下 六 个 方面 : ORRELA. OREHE 
规划 。 即 由 计算 机 完成 把 生产 设计 转换 为 加 
上 [计划 的 过 程 。@ 智 能 过 程控 制 。 即 用 计算 
机 模拟 人 的 经 验 ， 建 立 知识 基础 模型 ， 实 现 
自动 推理 、 决 策 和 控制 ， 使 生产 过 程 的 某 些 
物理 量 保持 在 一 定 精度 范围 内 。@ 专 家 控制 
系统 。 其 任务 是 自 适应 地 管理 对 象 或 过 程 的 
未 来 行为 ， 诊 断 可 能 发 生 的 问题 ， 不 断 修 正 
和 执行 控制 计划 。@@ 语 言 控制 。 即 把 自然 语 
言 理解 用 于 自动 控制 ， 如 对 机 器 人 进行 语音 
控制 、 根 据 语 音 自 动 查找 电话 号 码 、 用 语音 
监控 设备 等 。@ 智 能 仪表 。 电 子 仪表 、 计 算 
机 技术 和 人 工 智 能 技术 结合 起 来 ， 可 以 使 仪 
表 的 功能 和 通用 性 增强 。 

萨 里 迪 斯 认为 ， 智 能 控制 是 人 工 智 能 、 
运筹 学 和 控制 理论 的 结合 。 智 能 控制 理论 所 
窗 盖 的 内 容 包 括 自 适 应 、 自 组 织 和 自学 习 控 
Hill, RUA TORE, ER, MEER, AILA 


统 理 论 ， 形 式 语言 与 自动 机 ， 神 经 网 络 ， 模 
糊 系统 ， 进 化 计算 等 。 


zhinengwang 
智能 网 intelligent network ”智能 网 的 概念 
最 早出 现在 20 世 纪 80 年 代 中 期 它 将 业务 
控制 功能 与 业务 交换 功能 分 离 ， 为 快速 地 
提供 新 业务 和 对 原 有 业务 的 功能 进行 改进 
提供 了 基础 。 主 要 的 智能 网 标准 包括 ITU- 
T 的 CS、ETSI 的 CAMEL 和 TIA 的 WIN。 
ITU-T 的 CS 标准 面向 固定 电话 网 ， 基 
于 CS 标准 的 智能 网 的 物理 结构 如 图 所 示 。 
所 有 的 业务 逻辑 都 在 业务 控制 点 (SCP) 中 
执行 ,用 户 数据 放 在 业务 
数据 点 (SDP) HA. SCP iif 
过 公共 信 令 网 络 第 七 (SS7) 
来 控制 承载 网 中 的 业务 交 
换 点 (SSP)。SCP 和 SSP 之 
间 的 交互 基于 智能 网 应 用 
协议 (INAP)。 业 务 管理 系 


统 (SMS) 用 于 业务 的 装载 、 。 是 SS 


配置 和 管理 ， 它 和 SCP 之 BQO 
间 的 交互 通过 数据 网 络 。 LS 
业务 生成 环境 (SCE) 用 于 
业务 的 创建 、 测 试 和 验证 。 

SSP 用 基本 呼叫 模型 来 标识 呼叫 处 理 过 
旦 中 所 有 可 能 的 点 ， 包 括 业 务 检测 点 。SSP 
在 此 处 通过 INAP 协 议 向 SCP 发 送 智能 业务 
请 求 。 在 智能 业务 的 处 理 过 程 中 ， 基 本 的 
呼叫 过 程 暂时 停止 ，SSP 等 待 从 SCP 发 来 的 
指示 。SCP 执 行 完 相应 的 业务 逻辑 后 ， 将 
结果 返回 给 SSP。 收 到 SCP 的 指示 后 ，SSP 
继续 处 理 用 户 的 其 他 请 求 ( 见 图 )。 


TsSSN 
发 信 点 


智能 网 示意 图 


ETSI 的 CAMEL 标 准 面 向 GSM 网 络 ， 
TIA 的 WIN 标 准 面向 CDMA 网 络 。 基 于 这 
两 种 标准 的 智能 网 的 基本 思想 与 固定 智能 
网 类 似 。 
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中 波 传播 medium wave propagation 波 
长 从 1 000 米 到 100 米 或 频率 从 300 干 赫 到 3 
兆赫 的 无 线 电 波 的 传播 。 中 波 是 利用 较 早 


的 波段 之 一 ,主要 用 于 广播 、 导 航 和 通信 
等 方面 。 中 波 传播 菊 有 长 波 和 短波 传播 的 
某 些 特点 ， 既 可 沿 地 表面 绕 射 传播 , 也 能 
通过 电离 层 反 射 传 播 。 白 天 具有 高 电子 碰 
撞 频 率 的 了 D 层 强烈 吸收 中 波 ， 使 其 不 能 依 
靠 电离 层 进行 反射 传播 ; 日 落 以 后 D 层 消 
失 ，E 层 的 电离 度 下 降 ， 高 度 上 升 ， 对 中 波 
的 吸收 急剧 减少 ; 夜间 电离 层 对 中 波 的 反 
射 系数 接近 于 1。 因 此 ， 和 白天 在 较 近 处 可 接 
收 到 以 地 波形 式 传播 的 中 波 ， 且 场 强 相 当 
稳定 。 夜 间 中 波 以 地 波 和 天 波 的 形式 传播 ， 
天 波 可 传播 到 相当 远 的 距离 。 

HE UB A TBE FAA E HH LE RR HE 


吸收 区 


干扰 波 


电离 层 的 交叉 调制 原理 图 
落 的 平均 持续 时 间 在 数秒 到 数 十 秒 范 围 内 
变动 ， 场 强 可 能 变化 几 十 倍 。 当 接收 点 可 
同时 接收 地 波 和 天 波 时 ， 天 、 地 波 合 成 场 
强 的 起 伏 ， 是 由 天 波 和 地 波 间 的 相位 差 随 
机 变化 引起 的 。 在 地 波 场 强 可 与 第 一 反射 
天 波 场 强 相 比 的 区 域内 , 合成 场 强 起 伏 最 
大 。 当 接收 点 位 于 地 波 作 用 范围 以 外 时 ， 
壮 落 是 由 反射 次 数 不 同 的 天 波 互 相干 涉 引 
起 的 , 或 者 是 由 沿 不 同 路 径 来 到 接收 点 的 
电波 射线 干涉 引起 的 。 在 远离 发 射 源 区 域 
内 ， 多 径 传播 引起 的 电场 强度 的 起 伏 对 频 
率 的 依赖 性 很 小 ， 可 在 很 宽 波 段 同 时 观测 

到 几乎 相同 的 场 强 起 伏 。 
场 强 计算 ”白天 当 距 离 在 1000 千 米 以 
内 时 ,中 波 场 强 与 距离 的 关系 可 用 地 波 公 
式 和 曲线 表示 (见地 波 传播 )。A.H. 舒 金 给 
出 了 夜间 中 波 场 强 的 经 典 公 式 。 当 收 、 发 
天 线 都 为 牌 直 偶 极 子 时 ， 经 过 几 次 反射 的 
电波 场 强 的 垂直 分 量 为 
Re 


cos*y, 


l(a) | 
式 中 WO. Oy ER UH i ee 
离 ,3 为 电离 层 反射 高 度 。 考 虑 衰落 修正 时 ， 
计算 结果 与 测量 结果 是 一 致 的 。 

卢森堡 效应 ”在 中 波段 发 现 的 一 种 电 
波 传播 的 非 线性 效应 。1933 年 ， 荷 兰 艾 恩 
德 霍 芬 接 收 来 自 瑞士 的 电台 信号 时 ， 常 受 
到 卢森堡 电台 的 干扰 。 这 两 个 电台 的 频率 
并 不 相同 ， 因 此 这 不 是 串 台 现象 ， 实 质 上 
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是 卢森堡 电台 ;的 信号 通过 电离 层 非 线性 效 
应 调制 卫士 电台 e 
ia Atl, KARER o 

交叉 调制 的 基本 原理 如 上 页 图 所 示 。 
当 强 干扰 波 ow 经 过 电离 层 的 强 吸 收 区 时 ， 
使 该 区 的 电子 加 热 ， 电 子 温度 (动能) 随 干 
扰 波 w, 的 幅度 变化 而 变化 ， 从 而 使 该 区 域 
的 介 电 常 数 随 干 扰 波 w 的 调制 信号 的 变化 
而 变化 。 这 时 ， 当 另 一 被 测 电波 :同时 通 
过 该 区 域 时 ， 便 受到 干扰 波 调制 信号 的 
调制 。 如 干扰 波 受 低频 调幅 ， 调 制 深度 
J M, W: 

E, =E (1 +Mcos 2t) 

当 干 扰 波 为 不 太 强 并 忽略 地 磁场 时 ， 被 测 
电波 的 交叉 调制 深度 为 : 


"We 
M = My Sem E Fae 


“ lw? cos* W,— vÌcos y COS Wh 


路 - exp(-2 f aK «a 
the, m, Tr v iy a 质 
最、 温度 、 弛 驳 时 间 和 碰撞 频率 ; 人 为 玻 耳 
BBE yw DT BA TABOR o, 和 被 
WUD o IAI Ky. Es Mp Fizo oF 
别 为 干扰 波 的 吸收 系数 、 电 离 层 底 部 场 强 、 
调制 深度 和 反射 高 度 。 利 用 大 功率 发 射电 
台 的 加 热 作 用 可 改变 电离 层 的 状态 ， 形 成 
电离 不 均匀 体 ， 激 发 等 离子 体 波 动 。 


lo } cos? y+ vat 
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中 波 天 线 medium wave antenna 工作 在 
频率 范围 从 300 和 干 赫 到 3 兆赫 ， 真 空中 波长 
为 1000 米 到 100 米 的 无 线 电 设备 。 它 们 辐 
射 或 接收 电磁 波 的 部 件 是 中 波 天 线 。 由 于 
中 波 在 地 球 上 传播 时 ， 白 天 主要 是 以 地 波 
形式 传播 ， 晚 上 其 一 部 分 波 会 受到 电离 层 
的 反射 和 地 表 的 反射 ， 以 一 跳 或 多 跳 的 形 
式 向 前 传播 (这 部 分 称 之 为 天 波 )， 因 此 它 
能 传播 较 长 的 距离 。 中 波 天 线 与 长 波 天 线 
类 似 , 主要 应 用 于 广播 、 通 信 、 雷 达 。 以 
广播 用 雷达 天 线 为 例 ， 它 们 常常 是 底部 与 
地 面 绝缘 垂直 安装 的 天 线 ， 高 度 从 40 一 300 
米 。 中 波 天 线 可 是 串 馈 也 可 是 并 馈 ， 顶 部 
加 载 也 是 中 波 天 线 的 一 种 常见 形式 。 为 改 
善 中 波 天 线 的 辐射 性 能 ， 常 采用 分 段 的 辐 
射 体 ， 同时 由 于 中 波 天 线 受 到 地 面 较 大 的 
影响 ， 因 此 它 的 安装 处 的 地 面 常 要 经 过 构 
建 地 网 来 改变 地 面 的 电磁 特性 ， 以 提高 中 
波 天 线 的 辐射 效率 。 


Zhongguo Diangong Jishu Xuehui 
中 国电 工 技 术 学 会 ”China Electrotechnical 


Society 中 国电 工 技术 工作 者 的 群众 性 学 
术 团 体 。 于 1981 年 7 月 成 立 。1985 年 3 月 


被 接纳 为 中 国 科学 技术 协会 成 员 。 在 第 一 


次 及 第 二 次 代表 大 会 上 推选 周 建 南 为 名 誉 
理事 长 , 高 景 德 为 理事 长 。 其 宗旨 是 团结 
和 组 织 国 内 电工 技术 界 从 事 生产 、 科 研 、 
教学 、 应 用 和 管理 的 科技 工作 者 ,开展 学 
术 交 流 ， 普 及 电工 技术 知识 ,培养 电工 科 
HAA. 促进 和 发 展 电工 新 产品 、 新 技术 、 
新 材料 、 新 工艺 及 其 在 国民 经 济 各 领域 的 
广泛 应 用 。 

中 国电 工 技术 学 会 下 设 电 力 电子 、 电 
接触 及 电弧 、 电 工 测试 、 电 池 、 骨 舶 电工 、 
低压 电器 、 电 工科 研 管理 、 绝 缘 材 料 与 绝 
缘 技 术 、 煤 矿 电 工 、 电 机 (包括 大 型 电机 、 
中 小 型 电机 、 微 特 电机 、 永 磁 电 机 、 直 线 
电机 、 电 机 智能 化 )、 电 线 电缆 、 碳 -石墨 
材料 、 电 工 产品 可 靠 性 、 电 子 束 、 离 子 束 、 
电热 、 电 探 系统 与 装置 电工 产品 环境 技 
术 、 理 论 电工 、 电 工 陶 瓷 、 超 导 应 用 技术 、 
工业 与 建筑 应 用 、 计 算 机 应 用 、 电 磁 菲 容 、 
电工 标准 化 、 工 程 电 介质 、 输 变 电 设 备 、 
电镀 与 涂 数 、 科 学 普及 等 29 个 专业 委员 会 、 
专业 学 会 和 研究 会 。 学 会 还 创办 了 以 继续 
教育 为 主要 目的 的 “电气 工程 师 刊 授 进 修 
大 学 "。 定 期 或 不 定期 举办 全 国 性 学 术 活 动 ， 
交流 学 术 论文 。 在 提高 电工 产品 质量 、 节 
约 能 源 、 确 定 重 大 标准 和 进行 重大 事故 分 
析 等 方面 向 政府 部 门 和 有 关机 构 提 供 决策 


和 咨询。 学 会 与 国际 电工 委员 会 (IEC) 、 电 气 
与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 等 九 个 国际 学 术 
组 织 建立 了 联系 。 学 会 出 版 的 主要 刊物 有 


《电工 技术 学 报 》《 电 工 技术 杂志 》 和 《 电 
气 时 代 》 等 。 


Zhongguo diangong zhizaoye 
中 国电 工 制造 业 China electric manufac- 


turing industry “中国 的 电工 制造 业 发 端 于 
20 世 纪 初 , 生产 电池 、 电 铃 、 电 灯泡 、 小 


型 电机 与 变压器 等 产品 。 经 过 80 多 年 的 发 
展 ， 到 80 年 代 未 , 已 建成 生产 各 种 大 、 中 
型 电工 设备 ， 产 品 门类 齐全 的 工业 生产 体 
系 。1988 年 全 行业 拥有 定点 企业 1 994 家 ， 
从 业 职 工 126.6 万 人 , 年 产值 314 亿 元 ,成 
为 中 国 国 民 经 济 中 的 一 个 重要 部 门 。 中 国 
电工 制造 业 的 发 展 大 致 经 历 几 个 阶段 : 荫 
芽 和 兴起 ; 建立 现代 电工 制造 业 的 基础 ; 
形成 完整 的 电工 制造 业 生产 体系 (统计 数 
据 均 未 包括 台湾 省 ， 下 同 )。 

萌芽 和 兴起 ”清光 绪 三 十 一 年 (1905) ， 
HRT Jaye EFF IAE Hh Hell ee AF 
仿造 日 本 的 教学 用 电工 产品 ， 如 电 震 子 、 
起 电 盘 、 电 铃 、 电 池 等 。 这 是 中 国 最 早 制 
造 电工 产品 的 工厂 。1906 年 ， 丹 麦 商 人 在 
上 海 开设 慎 昌 洋行 ， 并 于 1911 年 在 该 行 设 
立 电 修 工场 ,维修 和 安装 进口 电工 产品 3 
生产 小 型 电器 。1913 年 ， 美国 通用 电气 公 
司 在 上 海 开 设 中 国 奇异 爱迪生 灯泡 三 ， 主 
要 生产 白炽 灯泡 ， 兼 产 电瓷 配件 、 灯 开关 、 


电 风 扇 等 ,职工 近 干 人 ,是 当时 中 国 规模 
较 大 的 电工 制造 厂家 。1914 年 ， 上 海 出 现 
了 第 一 家 民族 资本 电工 三 
后 改名 电 业 机 械 厂 ， 制 造 了 中 国 第 一 台 小 
型 直流 电机 。1916 年 ， 成 立 了 华 生 电器 厂 
(后 称 华 生 电扇 总 厂 )。 该 厂 于 1917 年 制 成 
中 国 第 一 台 变压器 ,接着 又 制造 了 第 一 台 
—— :相交 流 同步 发 电机 ，1925 年 成 批 

产 了 质量 优良 的 电 风 扇 ， 夺 回 了 被 美 商 
rile 部 分 国内 市 场 ， 并 向 南洋 和 印度 
出 口 。1919 年 上 海 华 通 电器 机 械 厂 (后 称 
上 海 华 通 开关 厂 ) 开办 ， 生 产 各 种 开关 板 、 
电表 及 电 启 等 ,还 制造 了 第 一 台 13.2 干 伏 
和 33 和 干 伏 高 压 油 开关 。1930 年 前 后 ， 上 海 
KII FHT a. HL Re OS 
厂 等 。 上 海 是 当时 中 国电 工 产品 的 主要 制 
造 基地 。 在 天 津 、 汉 口 、 南 京 、 广 州 等 地 
也 开办 了 一 些小 型 民族 资本 电工 厂 。 

1931 年 日 本 帝国 主义 占领 东北 三 省 后 ， 
着 手 兴 建 了 一 批 电工 企业 。 如 大 连 的 大 华 
密 业 公司 经 改建 后 ， 制 造 各 种 通信 电瓷 ; 
1935 年 在 沈阳 建立 了 满洲 三 萎 株 式 会 社 ， 
生产 电动 机 和 变压器 ; 1936 年 在 抚顺 设立 
了 电瓷 厂 ; 1937~ 1938 年 在 沈阳 相继 建立 
了 清洲 电线 株式 会 社 奉 天 制作 所 和 电池 厂 ， 
分 别 生产 电线 、 小 型 电动 机 、 变 压强 和 电池 。 
这 些 工厂 设备 陈旧 ， 技 术 水 平 不 高 

国民 党 政府 建设 委员 会 于 1929 年 在 上 
海 建立 电机 制造 厂 ， 生 产 干电池 、 电 动机 
和 变压器 。1936 年 资源 委员 会 在 湖南 湘潭 
筹建 中 央 电 工 器 材 厂 。 后 因 抗 日 战争 ， 先 
后 迁 至 桂林 、 昆 明 、 重 庆 等 地 ， 兴 建 了 电 
子 管 三 、 电 机 厂 和 电线 厂 ，、 曾 生产 100 千 
瓦 及 以 下 的 旋转 电机 、35 千 伏 (3 000 TH 
安 ) 及 以 下 的 变压器 、 高 低压 开关 、 互 感 器 、 
指示 电表 、 电 子 管 和 白炽 灯泡 以 及 电线 等 
产品 。 抗 日 战争 胜利 后 ,中 央 电 工厂 与 美 
国 西屋 电气 公司 及 摩根 ' 史密斯 公司 分 别 签 
订 了 技术 援助 和 制造 技术 许可 证 合同 ,由 
美国 厂商 提 供 制 造 技 术 ， 并 培训 一 批 电 工 
技术 和 管理 人 员 约 80 余 人 。 这 批 人 员 后 来 
成 为 中 国电 工 制造 业 的 技术 骨干 。 在 抗 目 
战争 期 间 ,， 资源 委员 会 的 中 央 机 器 厂 与 瑞 
土 芝 朗 - 鲍 威 利 有 限 公司 签订 了 技术 合同 ， 
由 该 公司 提供 2 兆 瓦 汽轮机 、 发 电机 转子 以 
及 全 套 设备 的 技术 图 纸 和 工艺 规程 ， 中央 
a! Am. SET RIA 
辅助 设备 。 共 制 成 二 套 机 组 ， 分 别 安装 在 
四 川 沾 县 和 云南 昆明 。 这 是 中 国 制造 成 套 
发 电 设备 的 第 一 次 尝试 。1941 年 中 央 机 器 
厂 第 四 三 还 设计 制造 了 第 一 台 50 千 瓦 水 轮 
发 电机 组 ,安装 在 四 川 雅 安 。1942 年 又 制 
造 了 三 台 150 千 瓦 水 轮 发 电机 组 ， 分 别 安装 
在 云南 的 大 理 、 下 关 和 昆明 小 洞 。 

截至 1948 年 6 月 ， 在 国民 党 政府 工商 
部 登记 的 电工 企业 (包括 1/3 的 无 线 电 厂 和 
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家 用 电器 厂 在 内 , 不 计 外 资 企业 ) 34 335 4S (折合 铜 导体 重 ),， 电工 仪表 103.5 “1953 一 1957 年 又 先后 制 成 6 兆 瓦 、10 兆 瓦 、 
从 业 职 工 19775 人 , 其 中 工 A 16-485 A. ， 高 低压 开关 板 8 000 面 ， 为 中国 电工 15 兆 瓦 混 流 式 水 轮 发 电机 组 及 800 干 瓦 冲 
产量 最 ve 年 ， ain, 由 ig icy vi sbi REET 下 了 初步 基础 击 式 水 轮 发 电机 组 ; 1958 年 为 新 安江 水 电 
机 21700 干 瓦 、 22 ii HL oy HL51 293 F F 1958 年 ， 国 家 投资 重点 建设 四 川 德阳 站 制造 了 72.5 兆 瓦 混流 式 水 轮 发 电机 组 ; 


变 ae FARE ke ae pang 水 力 发 电 设备 厂 (后 改称 东方 HALT. ， 见 1965 年 又 为 云 峰 电站 制 成 100 兆 瓦 水 电机 
是 四 川 民 生机 器 厂 与 中 央 电 工 器 材 厂 制 ”东方 电站 设备 成 套 集团 公司 )、 北 京 重型 电 ” 组 , 已 接近 苏联 古 比 雪夫 水 电站 在 1955 年 
造 的 1940 干 伏 安 水 力 发 电 设备 和 中 央 机 器 。 工 机 械 厂 、 曙 光电 机 厂 、 成 都 电机 厂 、 郑 ” 投 运 机 组 的 单机 功率 K E; 1968 年 和 1970 
J 
} 


a ob Joliet BASRA as 最 MEA) A (ee tees. EIT T 年 ee 家 峡 水 电站 先后 制造 了 225 兆 瓦 及 
大 的 变压器 为 1948 年 中 建 公司 a 兆 ”各 地 也 纷纷 投资 兴办 本 地 区 的 电工 制造 企 ”300 浪 瓦 水 轮 发 电机 组 ， 达 到 苏联 布 拉 获 殉 
(Re, 3.3/6.6 TARE AREER: 最 大 的 业 。 在 上 海 , 除 扩建 三 个 发 电 设 备 制造 厂 外 ， keh ay 年 投 运 机 组 的 单机 功率 水 平 
电动 机 为 1945 年 公用 电机 厂 制 造 的 300 马 还 新 建 和 迁 建 了 华 通 开 关 厂 、 先 锋 电 机 厂 ， ”东方 电机 厂 和 哈尔滨 电机 三 于 1979 一 1980 
力 电动 机 南洋 电机 三 、 ent 机 厂 、 电 表 厂 和 整流 器 ”年 先后 为 葛洲坝 水 电站 制 成 170 兆 瓦 和 125 
1948 年 11 月 ， 东 北 人 民政 府 将 日 伪 留 “ 厂 等 。 北 京 、 武 汉 、 杭 州 也 分 别 新 建 了 汽 。 兆 瓦 立轴 转 桨 式 水 轮 发 电机 组 ， 设 计 水 纪 
下 的 电工 企 Mess 专业 分 工 原 则 ,组 建成 13 = He ACHAT. 锅炉 厂 和 电机 厂 。 其 他 如 内 分别 为 18.6 米 及 16.8 米 ， 转 轮 直径 分 别 + 
个 电 ,分别 生产 仪器 人 仪表、 电机、 灯泡、 蒙古 、 新疆、 四 川 . 天 津 、 南京 常州、 11.3 米 及 10.2 米 , 各 项 技术 指标 达到 当时 
变压器 、 ee, 电缆 、 电 瓷 、 干 电池 、 电 ”苏州 、 街 阳 、 宁 波 等 地 都 开始 新 建 了 一 批 ”同类 产品 的 世界 水 平 (图 1)。1984 年 东方 
[专用 设备 ， 成 为 建设 现代 中 国电 工 制造 ”电工 企业 ,使 全 国电 工 制造 业 的 职工 人 数 
业 的 重要 基地 从 1957 年 的 11.5 万 人 猛 增 到 1960 年 的 47.4 
建立 现代 电工 制造 业 的 基础 ”20 世纪 ”万 人 。 由 于 建设 规模 超过 国家 财力 、 物 力 
SORE. HEJ F 始 进行 大 规模 经 济 建设 ， 的 限度 ， 有 些 项 目 不 得 不 中 途 停 建 。1961 


发 展现 代 电 工 制 造 业 是 其 中 的 重要 内 容 年 后 ， 实 行 了 压缩 建设 规模 ,精简 职 工 ， 

它 包 括 建设 生产 基地 ; 发 展 生产 :技术 ; 开 ”集中 力量 保证 重点 建设 的 方针 

展 科学 研究 ; 结合 引进 技术 ,进行 技术 改 为 了 进一步 改善 工业 布局 ， 从 1965 年 

造 。 经 过 几 十 年 时 间 ， 建立 了 现代 电工 制 ”开始 , 加 强 了 在 内 地 的 建设 : 在 四 川 开始 j 

造 业 的 基础 wR 方 锅 炉 厂 、 东 方 汽 轮机 厂 、 东 方 绝 图 1 欧洲 坝 125 兆 瓦 水 轮机 转 轮 叶片 
生产 基地 的 建设 中 华人 民 共 和 国 建 ” 缘 材料 厂 及 东风 电机 厂 ; 在 贵州 开始 筹建 ”电机 厂 还 为 龙 羊 峡 水 电站 制 成 320 粮 瓦 立轴 

立 以 后 ， 各 级 政府 先后 接管 国民 党 政府 在 ”永安 电机 厂 、 长 征 电器 总 厂 和 贵阳 电工 仪 ”混流 式 水 轮 发 电机 组 。1978 年 重庆 水 轮 术 


各 地 的 官办 电工 企业 ， 又 在 1950~1952 年 RÖ; 在 西安 新 建 变压器 电炉 厂 、 广 制 成 国内 第 一 台灯 泡 贯 流 式 水 轮 发 电机 
对 原 有 电工 企业 按 专 业 化 原则 进行 改组 ， 厂 、 微 电机 厂 ; 在 甘肃 新 建 综 合 电 机 广 、 组 (1 600 干 瓦 ) 
使 生产 得 到 较 快 恢复 和 发 展 。 开关 厂 和 电表 仪器 厂 ; 在 青海 、 Sbi 1954~ 1955 年 ， 由 捷克 斯 阁 伐 克 提供 
由 于 中 国电 工 制造 业 的 基础 薄 弦 ， 只 ” 建 了 一 批 电 工 企 业 。1970 年 以 后 ， 建 设 重 ”图 纸 并 派 专家 指导 ， 上 海 三 个 发 电 设备 甫 
能 从 事 电 器 修配 和 制造 简易 产品 ， 远 不 能 ”点 又 转向 中 部 地 区 ， 在 河南 新 奸 了 elon 开 ” 造 三 试制 成 中 国 第 一 套 6 兆 瓦 火 力 发 电 成 套 
适应 大 规模 经 济 建 设 的 需要 。 从 1950 人 年 起 ，“” 关 厂 、 防 爆 电 机 厂 、 汽 轮机 厂 、 继 电器 三 ;设备 (图 2)。1958 年 6 月 , 浙江 大 学 电机 
国家 就 有 重点 地 对 原 有 企业 进行 改建 或 迁 ”在 宜昌 新 建 红 旗 电 缆 厂 等 这 ti nee 建 ` : 

建 。 如 在 哈尔滨 、 佳 木 斯 新 建 了 电机 厂 ， 成 和 陆续 投产 , 改善 了 电工 制造 业 的 布局 ， 
在 阿 城 新 建 了 仪表 厂 (后 改 为 继电器 厂 ) 促进 了 内 地 经 济 的 发 展 。 经 过 50 多 年 的 建 
1952 年 ,在 上 海 闵 行 新 建 电机 厂 、 汽 轮机 设 , 中 国电 工 制 造 业 已 基本 上 形成 一 个 门 
三 和 锅炉 厂 , 对 湘潭 电机 厂 、 沈 阳 变 压 器 厂 、 类 齐全 、 协 作 配 套 的 工业 部 | 
沈阳 高 压 开 关 厂 、 沈 阳 低 压 开关 厂 也 进行 生产 技术 的 发 展 沈阳 各 电工 厂 协 
了 改建 和 扩建 。 从 1953 年 开始 ,将 新 建 和 ” 作 ， 于 1951 年 制 成 第 一 套 800 干 瓦 立 轴 混 
改建 项 目 扩 大 为 46 项 ， 其 中 有 11 个 项 目 由 ” 流 式 水 轮 发 电机 组 ， 是 中 国 首次 制造 的 较 
苏联 援助 建设 , 它们 是 沈阳 电缆 厂 , 哈 尔 ”大 的 水 电 设备 。 从 1951 年 起 ， 东 北 各 电机 E2 中 国 制造 的 第 一 台 6 兆 瓦 汽 轮 发 电机 
滨 的 电表 仪器 厂 、 汽 轮机 厂 、 锅 炉 厂 、 电 [三 开始 组 织 交 流 异 步 电 动机 的 统一 设计 ， 系 教 师 郑 光华 与 汪 郴 生 提 出 电机 定子 及 轻 
机 三 的 汽 轮 发 电机 车 间 、 电 碳 广 ,西安 的 在 国内 首次 采用 ISO 标准 和 铸 铝 转子 ， 提 高 ” 子 绕组 均 采 用 水 内 冷 的 设计 方案 ， 并 进行 
开关 整流 器 厂 、 高 压 电 瓷 厂 , 电 力 电 se 、 了 电动 机 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 的 水 hen, 将 一 台 原 为 12.5 于 瓦 凸 极 式 
绝缘 材料 厂 以 及 湘潭 电机 三 的 船用 电机 2 平 。 从 1953 年 开始 ,电工 制造 行业 集中 全 ”同步 发 电机 的 功率 提高 到 60 和 王 瓦 。 接 着 他 
间 。 这 一 批 项 目的 建成 , 填补 了 中 国 2 国 各 主导 三 的 技术 力量 ， 对 量 大 面 广 的 电 人们 又 与 萧山 电机 厂 合 作 ， 于 同年 9 月 将 一 台 
ERN [产品 的 空白 ， 为 发 展 新 产品 , 提 。” 工 产品 ， 其 中 包括 交流 和 直流 电机 、 高 压 ” 原 为 750 干 瓦 的 汽 轮 发 电机 改制 成 3 兆 瓦 双 
高 制造 技术 水 平和 扩大 生产 能 力 创造 了 重油 断路 器 、 高 低压 开关 板 、 变 压 器 和 低压 ”水 内 冷 汽 轮 发 电机 。 随 后 又 与 上 海 电 机 
要 条 件 ， 并 且 初 步 形成 了 东北 、 上 海 及 西 ”电器 等 ,组 织 了 全 国 性 的 统一 设计 ， 从 而 ”合作 于 年 底 制 成 12 浪 瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 电 
安 三 大 电工 制造 基地 的 布局 。 直 至 80 年 代 ， 提高 了 全 行业 的 产品 设计 水 平 ， 使 电工 制 ”机 (图 3), 在 上 海南 市 电厂 投入 试 运行 ， 
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这 批 工 三 仍 是 中 国电 工 制造 RN 企业 。 造 业 从 修配 走向 成 批 制造 ， 并 为 从 仿制 走 成 为 当时 世界 上 第 一 台 并 网 发 电 的 双 水 内 
到 1957 年 全国 主要 电工 企业 已 达 名 自行 设计 打下 了 基础 冷 发 电机 。 后 经 长 时 间 不 断 完 善 和 改进 ， 
317 个 , 职工 人 数 达 11,5 万 入 ， y 增生 产 了 发 电 设备 。 继 800 ihc diode 于 1964 年 制造 了 125 兆 瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 


能 力 为 : 发 电 设备 540 兆 瓦 ， 变 压 器 1390 ”试制 成 功 之 后 ,哈尔滨 电机 厂 于 1952 年 制 ” 电 机 ， 成 为 上 海 电 机 厂 的 定型 产品 。1958~ 
于 伏 安 、 电 动机 350 兆 瓦 ， 各 种 电力 电缆 ”成 3000 干 瓦 混流 式 水 轮 ou 机 组 ; 在 ” 1960 年， 哈尔滨 及 上 海 两 个 发 电 设备 制造 
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变压器 | 及 沈阳 高 5 压 开关 厂 等 企业 在 ”成 铁路 制 成 第 一 台 自 重 138 吨 交流 干线 电力 
1954~ 1955 年 制 成 110: coer co eh 机 车 及 其 电机 电器 ; 1980 年 和 1987 年 又 先 
i ，1958 一 1959 年 制 成 220 千 伏 级 的 ”后 制 成 108 吨 和 154 吨 电动 轮 自 印 车 。 为 配 

FER (K4 和 多 油 断 路 器 。1965 年 沈阳 “ 合 发 展现 代 国防 装备 的 需要 ， 上 海 电 机 三 
和 松江 电炉 厂 等 制 成 9 套 大 型 设备 的 电工 配 
= 品 ， 北 京 电 器 科学 院 和 北京 重型 电工 
机 械 厂 联合 设计 、 制 造 了 25 兆 电子 伏 质 子 
回旋 加 速 器 ， 北 京 重型 电工 机 械 厂 、 上 海 
电机 厂 、 东 风电 机 厂 等 制 成 中 国 第 a 
浓缩 、 过 滤 、 提 纯 设 备 ， 武 汉 热 工 研究 户 


wA 
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~ 
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图 3 中 国 制造 的 世界 第 一 台 12 兆 瓦 双 水 内 冷 


汽 轮 发 电机 及 武汉 锅炉 厂 等 还 研制 了 中 国 第 一 套 i 
基地 都 先后 制 成 25 兆 瓦 、50 兆 瓦 的 成 套 火 艇 用 反应 堆 ， 为 发 展现 代 国 防 工 业 作 出 了 
力 发 电 设备 及 100 浪 瓦 的 汽 轮 发 电机 。1971 - 重大 贡献 。 进 入 20 世 纪 80 年 代 ， 节 能 电工 
年 上 海 三 个 发 电 设备 制造 厂 又 开发 了 亚 临 图 4 nba bondi 玉器 产品 发 展 很 快 。 从 1981 年 开始 ， 统 一 设计 
界 压力 及 水 内 冷 300 兆 瓦 火 力 发 电 成 套 设 ”及 西安 两 个 高 压 开 关 厂 又 分 别 制 成 220 千 ”的 Y 系 列 中 小 型 异步 电动 机 相继 在 一 些 电 
备 。1971 一 1972 年 哈尔滨 三 个 发 电 设 备 制 ” 伏 、1 500 安 的 空 i Bee 连同 其 他 220 ”机 厂 试 制定 型 ， 并 陆续 投产 ， 各 项 指标 均 
造 厂 制 成 了 超 高 太 、 氧 、 水 冷 的 200 兆 瓦 火 “ 千 伏 高 压 电 器 的 制 成 ， 已 全 面 掌 握 了 220 千 。 达到 当时 国际 水 平 。 其 他 如 变压器 、 电 焊 机 


四 发 电 成 套 设备 。 至 此 ， 中 国电 工 制造 业 R = 套 高 压 输 变 电 设备 的 设计 制造 技术 ， ”电炉 等 也 开发 了 节能 产品 。80 征 代 以 来 ， 
已 具有 小 批量 生产 200~300 兆 瓦 火 电机 组 ”满足 了 当时 电力 部 门 建设 的 需要 。 沈 阳 和 和 ` 海 电缆 研究 所 制 成 了 绞 式 光缆 、 松 套 双 
的 能 力 。 但 机 组 的 技术 经 济 指标 落后 于 世 曾 雪 的 帘 夺 洽 构 电 说 和 SAA EEA EA Seca, Pac. EAER int as 
界 先 进 水 平 。 直 到 1980 年 ， 通 过 引进 技术 ， 厂 与 有 关 研 究 所 的 配合 下 ,于 1970 年 制 成 制 成 2500 伏 、500 安 到 4500 伏 、1 350 
经 过 上 海 、 哈 尔 滨 两 地 的 发 电 设备 制造 厂 、 330 和 干 伏 成 套 输 变 电 设备 之 后 ， 又 于 1983 ” 安 晶闸管 。 这 些 新 产品 的 陆续 投产 ， 使 中 


研究 所 区 各 加 机 | 的 共同 努力 ， 第 一 台 300 ”年 联合 制 成 国内 第 一 套 500 千 伏 成 套 输 变 电 。 国电 工 产 品 的 技术 水 平 上 升 到 一 个 新 的 
兆 瓦 考核 机 组 于 -1987 年 并 ”设备 (1984 年 装备 了 锦州 -辽阳 超 高 压 输电 台阶 

网 发 电 。 第 一 台 600 兆 瓦 考核 机 组 于 1987 ”线路 ，1985 年 投入 系统 试 运行 )。 西 安 的 电 科学 研究 基地 的 建设 se 
年 制 成 ，1988 年 底 并 mae 这 样 ， 中国” aaa. ARE SLIP AI PX) 业 能 够 从 仿制 走向 自行 设计 、 从 修配 走向 


的 发 电 设备 制造 技术 提高 到 80 年 代 初 期 的 ”等 还 联合 制 成 土 100 干 伏 直 流 输电 成 套 设 ”正规 制造 ， 从 1953 年 就 开始 着 手 ta 科学 
国际 水 平 。 到 2009 年 ， 中 国 已 能 制造 并 成 备 ， 于 1987 年 在 舟山 试验 线路 上 开始 投 入 研究 基地 ， 逐 步 开展 电工 新 产品 、 新 材料 、 


功 运行 1000 兆 瑟 火 电机 组 和 900 兆 瓦 水 电 运行 开创 了 中 国 直 a 的 历史 。 到 新 工艺 以 及 电工 技术 科学 的 研究 试验 。60 
f) oy 现在 ， | 运行 中 的 1000 兆 瓦 火 电 ”2009 年 ， 中 国 已 经 生产 并 成 功 运行 750 和 于 ”多 年 来 先后 建立 了 27 个 独立 的 电工 科研 单 
机 组 数量 已 经 超过 美国 而 居 世 界 第 一 位 伏 成 套 输 变 电 设备 ， 世 界 第 一 个 1000 干 伏 位 。 主要 有 : 北京 电器 科学 研究 院 (70 年 

此 外 ， 上 海 汽轮机 三 和 上 海 电机 厂 为 ”交流 特 高 压 输 电 设 备 。 在 直流 输电 方向 ， 初 改组 后 ， 部 分 研究 室 迁 出 成 立 了 桂林 


ny 


秦山 核电 站 研制 了 第 一 台 300 兆 瓦 核电 机 除 已 成 功 运 行 20 年 的 土 500 干 伏 直 流 输 电 BESET). PEP 
组 ， 兰 山 核 电站 二 期 的 国产 500 兆 瓦 机 组 现 ”成 套 设备 外 ，2009 年 还 制造 了 士 800 干 伏特 ”六 A 学 研究 所 、 天 津 电气 ie 动 设 


也 在 成 功 运行 。 青 岛 汽 轮机 厂 、 济 南 生 建 高 压 直 流 设 备 ， 并 投入 运行 研究 所 、 上 海 电 缆 研 究 所 .西安 电 八 研究 厅 
电机 厂 及 痢 南 锅炉 三 于 1977 年 为 西藏 羊 八 DHR- 1950~ 195245, WWE = AZ ope 表 仪 器 研究 上 所、 上海 电 表 meee 
并 地 热电 站 制 成 国内 第 一 套 地 热 发 电机 组 机 厂 iil 3.3 干 伏 1 250 马 力 交 流 电动 机 ， 究 所 、 西 南 电器 科学 研究 所 (昆明 )、 西 安 
上 海 电 机 厂 在 1971 年 还 研制 了 580 千 瓦 磁 ”佳木斯 电机 厂 制 成 中 国 第 一 beer 电动 机 电炉 研究 所 、 成 都 电焊 机 研究 所 、 西 安 微 


流体 发 电 设 备 ， 实 现 了 磁场 耗 功 自 励 。5 重 1959 年 哈 len 制 成 10.9 兆 瓦 同 步 电 电机 研究 所 、 西 安 整流 器 研究 所 、 上 海 电 
后 ， 又 研制 了 磁 流 体 - 薰 汽 联合 循环 机 组 ， 动机 (图 5)、4.93 兆 瓦 ies 机 和 4.56 “动工 具 研 究 所 、 上 海 和 哈尔滨 发 电 设备 成 
发 电功率 达 13 干 瓦 ， 连续 稳定 运行 2 000 ~ > ” 套 设 计 研 究 所 、 北 京 电 工 综合 技术 经 济 研 
小 时 究 所 等 。 同 时 ， 还 以 某 些 行 SERS EST » 
依托 ， 分 别 建立 A 13 个 专 tke 品 研究 机 构 : 
哈尔滨 大 电机 研究 所 、 沈 阳 变 压 器 研 id 
oe We S| HAI ge 完 所 、 南 京 电 盗 研 
、 阿 城 电 站 设备 自动 化 研究 所 、 佳 k 
hake 研究 室 、 沈 阳 电 工 专用 设备 研 
RE. VOLE ALAR WAAT WCB ae E Ae 
国际 市 场 It 研究 室 、 杭 州 的 工 a i 轮机 研究 所 和 余热 
DA 变 电 设备 1950 一 1952 年 ， 上 海 锅炉 研究 所 、 南 京 燃气 轮机 研究 所 、 上 海 
电机 厂 开 始 设计 制造 22/6.6 千 伏 、4000 干 图 5 中 国 制造 的 大 型 羡 式 同步 电机 在 组 菜 [ 业 锅 炉 研 究 所 pedis 代 初 ， 各 主要 电 
伏 安 三 相 电 力 变 庄 器 及 225 千 伏 工 频 高 压 试 ” 兆 瓦 直流 电动 机 ， 连 同 各 种 配套 电器 的 天 [专业 都 部署 了 科研 基地 电 [科研 单位 
验 设备 ， ae E 器 厂 也 开始 仿制 苏联 中 ”发 , 已 能 为 1 513 立 方 米 高 炉 、1 150 毫 米 ” (科学院 微 电机 所 除外 ) 既 负责 重大 科研 任 
世 变 压 器 系列 产品 。 湘 潭 电机 厂 、 沈 阳 ”轧钢 机 、 年 产 2 500 吨 合成 氨 设 备 等 提供 成 B, 还 承担 行业 技术 发 展 规划 、 科 寺 ge 
HEN a 、 上 海 华 通 开关 厂 先 后 制 成 7.5 MeO LA 19584 ”技术 标准 、 质 量 评比 等 工作 ， 在 研制 、 
伏 、15 和 干 伏 、69 干 伏 的 油 断 路 器 。 Te ”成 国内 第 一 台 80 吨 工矿 电力 机 车 ， 并 为 宝 ”发 前 述 各 门类 电工 新 产品 中 都 起 了 er 


20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 企 业 间 加 强 了 横 
向 联合 ， 先 后 组 建 了 哈尔滨 电站 设备 成 套 
集团 公司 、 东 方 电站 设备 成 套 集团 公司 、 
- 海 发 电 设备 制造 集团 公司 和 北京 电力 设 
各 殿 合 制造 (集团 ) 公司 等 oe 
we, ERER i HE 


H 
JEA 
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作用 。 
对 于 强 电流 、 
及 工 频 高 压 试验 、 


高 电压 开关 试验 设备 以 


雷电 冲击 电压 试验 和 操 


作 过 电压 冲击 试验 等 设备 的 制造 ， 西 安 电 


力 公司 高 压 电 器 研究 所 、 西 安 高 压 开关 上、 
西安 电瓷 研究 所 大 多 采用 与 国际 上 相当 的 
参数 和 水 平 的 设备 ， 于 1965 年 安装 成 功 ， 
经 国家 鉴定 后 同年 成 功 投入 使 用 。 在 此 基 
il 上 陆续 研制 出 了 大 容量 的 冲击 发 电机 和 
组 成 合成 试验 装置 的 大 容量 振荡 回路 ,为 
进行 断路 器 开 断 试验 提供 了 技术 保障 。 高 
压 330 干 伏 成 套 变 电 设备 的 2250 干 伏 工 频 
试验 变压器 、3 600 干 伏 冲击 电压 发 生 器 等 
大 型 试验 设备 ， 其 电压 、 容 量 等 参数 已 基 
本 达 到 或 接近 当时 世 界 先进 水 平 。 ERIE 
备 除 冲击 电压 发 生 器 外 ,其 余 均 由 国内 生 
产 。 到 1980 年 ， 全 国 已 研制 并 造 出 5 400 干 
伏 冲 击 电压 发 生 器 多 台 ; 同年 中 国 水 利水 
电 科学 研究 院 已 制 成 6 OOO FRI BER 

EE 器 ， 输 出 电压 达 90% 左 右 ， 比 世 界 最 高 
ul WA ANd 武田 试验 场 的 10 000 干 伏 装置 

的 输出 电压 还 高 (后 者 只 能 输出 500 干 伏 ); 
ee 试 中 击 宁 20 米 长 间隙 ， 平 了 美国 的 世 
界 记 录 ， 综 合 性 能 达到 全 国 最 高 水 平 。 


图 6 中 国 设计 制造 的 5400 千 伏 、480 千 焦 
户外 冲击 电压 发 生 器 


技术 引进 与 技术 改造 为 了 增强 各 
电工 专业 机 构 自 行 设计 和 正规 制造 的 能 力 ， 
1953 年 由 苏联 援助 建设 了 11 个 电工 企业 。 
1979 年 ,在 国家 对 外 开放 政策 指导 下 ， 技 
术 引 进 工作 得 到 全 方位 开展 。 为 了 尽快 赶 
上 国际 先进 水 平 ， 针 对 各 行业 的 薄弱 环节 ， 
有 计划 地 引进 了 - 些 重大 产品 的 设计 制造 
技术 和 选 购 了 少量 关键 设备 ， 并 通过 合作 
生产 , 技 贸 i 结合 ,合资 经 营 等 方式 引进 技术 。 
据 不 完全 统计 ， 从 70 年 代 中 期 到 1987 年 底 ， 


= 引进 的 项 目 约 200 多 项 。 最 大 引进 
项 目 是 从 美国 西屋 电气 公司 和 燃烧 工程 公 
司 引进 的 300 兆 瓦 和 600 兆 瓦 火力 发 电 设备 
制造 技术 ， 并 同时 购买 了 一 批 大 型 加 工 设 
备 、 测 试 设备 和 大 型 电子 计算 机 。 第 一 套 
300 兆 瓦 及 600 兆 瓦 考核 机 组 已 先后 在 山东 
石 横 电 厂 和 安徽 平 圩 电厂 并 网 发 电 。 在 引 


进 技术 、 消 化 吸收 过 程 中 ， 有 210 多 家 工厂 
承担 主 、 辅 机 制造 任务 。 第 一 套 机 组 主机 
国产 化 率 为 37.6%、 第 二 套 为 72.6%， 第 三 
套 为 88.5%。 aes 后 期 ， 几 个 主要 高 
压 输 变 电 设 备 制造 厂 分 别 从 瑞士 、 日 本 和 


法 国 引 进 了 断路 器 和 变压器 等 i 产品 的 制造 


技术 ， ee 
水 平 有 了 显著 提高 。 其 他 电工 专业 也 大 都 


ei 了 国外 \ 的 先进 技术 ， 实现 了 产品 更 新 ， 

分 替代 进口 ， 取 得 很 好 的 经 济 效益 和 

鉴于 早期 兴建 的 许多 电工 企业 设备 陈 
旧 、 工 艺 沙 后 ， 从 1983 年 开始 ， 对 国家 急 
需 的 发 电 设备 、 输 变 电 设备 的 制造 厂 以 及 
部 分 厂 的 基础 工艺 和 环境 保护 等 161 个 重点 
项 目 进行 技术 改造 。 改 造 重点 是 提高 工艺 
水 平和 薄弱 环节 的 生产 能 力 , 改善 测试 手 
段 ， 以 生产 出 80 年 代 初 国 际 水 平 的 产品 为 
目标 。 如 哈 尔 滨 、 四 川 、 上 海 三 大 发 电 设 
备 制造 基地 的 各 厂 就 是 围绕 消化 、 吸 收 引 
进 技术 进行 技术 改造 ， He 了 发 电 设 备 的 
制造 技术 水 平 ， 并 将 生产 能 力 提高 了 一 倍 
左右 。 又 和 如 平顶山 高 压 开关 厂 ， 通过 技术 
改造 与 消化 吸收 从 法 国 引 进 的 SF, 敞开 式 断 
路 器 和 封闭 式 组 合 电 器 的 制造 技术 后 , 已 
形成 年 产 SF 敞开 式 断 路 器 (500 FIR, 220 
FR, IOFAR) 135 台 的 能 力 , 技术 参数 
达到 80 年 代 初 的 国际 水 平 。 

由 于 整顿 产品 质量 、 引 进 国 外 先进 技 
术 和 对 老 厂 进行 技术 改造 ， 提 高 了 电工 产 
品 的 技术 水 平 ， 为 扩大 产品 4 NF 创造 了 条 
件 。1979~ 1986 年 共 出 口中 小 型 成 套 水 力 
发 电 设备 218 套 。 哈 尔 滨 发 电 设备 制造 集团 
公司 于 1984 和 1987 年 在 国际 竞争 中 先后 两 
次 向 巴基斯坦 出 口 210 兆 瓦 火力 发 电 成 套 设 
备 4 套 。 此 后 逐年 增多 。 还 向 东南 亚 出 口 了 
中 小 型 火电 成 套 设 备 和 变 配 电 设备 。 同 时 
还 为 一 批 利 用 外 资 建 设 的 项 目 提供 了 国产 
电工 设备 。 

形成 完整 的 电工 制造 业 生 产 体系 中 
国电 工 制 造 业 经 历 从 修配 到 制造 ， 从 仿制 
到 自行 开发 ， 从 单机 制造 到 提供 成 套 设备 
的 发 展 ， 到 80 年代 已 成 为 门类 齐全 、 具 有 
- 定 技术 基础 和 相当 规模 的 工业 部 门 , 在 
司 民 经 济 中 发 挥 着 重要 的 作用 。1949 年 电 
[制造 业 的 总 产值 仅 占 全 国 工 农业 总 产值 
的 0.6%，1987 年 已 占 到 2.94%。37 年 的 年 
平均 增长 率 约 19%。1950 年 , 电工 制造 业 
企业 为 157 家 ， 职 工人 数 约 2 万 人 ，1987 年 


则 达到 约 16 000 家 , 近 300 万 人 。 

发 电 设备 制造 ”从 1949 一 1988 年 已 累 
计生 产 发 电 设备 106 600 IK EL. 1988 年 产量 
达 10 963 兆 瓦 ， 居 世界 第 五 位 。 在 全 国 发 
电 设 备 装机 总 容量 中 , 国产 机 组 已 占 80% 
以 上 。 现 已 拥有 哈尔滨 、 上 海 、 四 川 (东方 
集团 ) 和 北京 四 个 大 型 设备 制造 基地 , 天 津 、 
杭州 、 武 汉 、 重 庆 四 个 中 型 设备 制造 基地 
及 其 他 一 些 中 小 型 机 组 制造 企业 。 已 基本 
能 适应 电力 工业 建设 中 单机 功率 为 600 兆 瓦 
及 以 下 等 级 成 套 火电 设备 、300 兆 瓦 核电 机 
组 与 100~300 兆 瓦 水 电机 组 的 需要 ， 各 项 
技术 经 济 指标 已 达到 或 接近 80 年 代 初 的 国 
际 水 平 

输 变 电 设备 制造 到 1988 年 止 ， 全 国 
已 累计 生产 变压器 105 万 兆 伏 安 、 高 压 断 
路 器 106.4 万 台 ， 先 后 装备 了 国内 二 万 多 个 
35 一 500 千 伏 级 的 变电站 。80 年 代 以 来 ， 还 
向 巴林 、 印 度 、 澳大利亚 等 10 多 个 国家 出 
口 220 干 伏 级 及 以 下 电压 等 级 的 输 变 电 成 套 
设备 。 主 要 企业 有 : 沈阳 、 西 安 和 保定 的 
大 型 变压器 厂 和 10 多 个 中 型 变压器 厂 ; 西 
Z. 沈阳、 上 海 华 通 、 河 南平 顶 山 等 大 型 
高 压 开关 厂 ; 西安 、 桂林 、 上 海 等 电力 电 
容器 厂 ; 西安、 抚顺、 南京、 醴陵 、 大 连 
等 电瓷 厂 以 及 阿 城 ,许昌 、 上 海 等 继电器 厂 。 
1988 年 变压器 产量 为 90 939.3 兆 伏 安 ， 其 中 
单机 容量 在 7 500 千 伏 安 及 以 上 的 产品 产量 
为 49 714.7 兆 伏 安 ;高 压 断 路 器 产量 为 8.17 
万 台 ， 其 中 电压 等 级 在 110 千 伏 及 以 上 产品 
的 产量 为 7293 台 ; 电力 电容 器 17 148.5 Ik 
乏 ， 能 满足 电力 工业 建设 中 500 千 伏 及 以 下 
电压 等 级 成 套 输 变 电 设备 的 需要 。 

用 电 设备 制造 从 1949~1988 年 累计 
Ape ae. 直流 电动 机 63 万 兆 瓦 ， 其 中 大 
中 型 电机 (电机 轴 中 心 高 大 于 630 毫 米 的 
交流 电动 机 和 大 于 355 毫米 的 直流 电动 机 ) 
114 000 兆 瓦 。1988 年 产 驱 动用 交流 电动 机 
38 773.4 兆 瓦 ， 驱 动用 直流 电动 机 1 132.7 
兆 瓦 。 全 国生 产 大 、 中 型 电机 的 电工 企业 
除 哈尔滨 、 东 方 、 上海 三 大 集团 公司 外 ， 
还 有 北京 重型 电机 厂 、 湘 潭 电机 厂 等 ， 中 


型 电工 企业 有 12 个 。 生 产 微 特 电机 的 厂家 
有 西安 、 上 海 、 北 京 、 


等 地 共 70 多 家 
工厂 。 生 产 的 各 种 交 、 


RII 

直流 电动 机 已 能 满 
足 国 内 大 型 轧钢 设备 、 高 炉 设 备 、 电 站 设 
备 、 采 矿 勘 探 设 备 以 及 化 工 、 水 泥 、 造 纸 、 
机 床 等 各 方面 对 不 同 电机 电器 的 需要 。 中 
小 型 电机 及 微 电 机 已 出 口 到 美国 、 东 南亚 
一 带 。1957 一 1988 年 累计 生产 工矿 电机 车 
5.2 万 辆 , 其 中 80 吨 及 以 上 的 电机 车 300 辆 ， 
已 能 满足 工厂 矿山 的 需要 。 全 国 制造 工业 
电热 设备 的 工厂 有 上 海 、 西 安 、 哈 尔 滨 等 
地 的 电炉 厂 20 多 家 ,已 能 提供 75 吨 及 以 下 
炼 钢 电 弧 炉 、 钢 包 精 炼 沪 、100 千 克 真空 自 
耗 电极 电弧 炉 、200 千 克 半 连续 式 真 空 感应 
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炉 、 各 种 真空 电阻 炉 以 及 各 种 工 频 、 中 频 
感应 加 热 装置 。1952 一 1988 年 ， 全 国 累 计 
生产 电焊 机 160 多 万 台 ， 已 能 满足 工业 、 建 
筑 业 各 种 电焊 工艺 的 要 求 ， 主 要 有 上 海 、 
成 都 、 株 洲 等 50 多 个 生产 厂 ，1988 年 产量 
为 12.79 万 台 。80 年 代 ， 家 用 电器 发 展 极为 
迅速 。1987 年 全 国生 产 家 用 电 冰 箱 约 500 
万 台 ， 家 用 洗衣 机 约 1 175 万 台 ， 电 风扇 约 
4500 万 台 。 洗 衣 机 和 电 风 扇 产 量 已 居 世 界 
首位 ， 电 冰箱 产量 居 世 界 第 四 位 。 其 他 如 
电 饭 锅 、 吸 尘 器 、 空 调 器 和 各 种 电热 器 具 
也 有 很 大 发 展 。 除 满足 国内 不 同 地 区 、 不 
同 层次 消费 水 平 的 需要 外 ， 还 逐年 增加 出 
口 数量 。 

电工 材料 制造 ”在 绝缘 材料 方面 ， 现 
已 能 生产 各 种 油漆 树脂 、 浸 渍 纤维 制品 、 
层 压 制品 、 塑 料及 云母 制品 、 薄 膜 粘 带 复 
合 制品 、 绝 缘 纸板 和 液体 绝缘 材料 等 共 340 
多 个 品种 。A 级 、E 级 、B 级 绝缘 材料 已 能 
配套 生产 , F 级 及 日 级 绝缘 材料 也 能 基本 
配套 。 全 国 制造 绝缘 材料 的 企业 有 哈尔滨 、 
西安 、 四 川 东 方 、 常 州 、 北 京 、 上 海 等 绝 
缘 材 料 厂 共 40 多 家 。 在 电 碳 制品 方面 ， 主 
要 制造 厂 有 哈尔滨 .四川 东 新 .上 海 等 八 家 ， 
现 已 能 满足 电工 及 机 械 制造 中 对 各 类 电 碳 、 
碳 棒 及 碳 石 黑 抗 磨 和 密封 材料 的 需要 。 在 
电工 合金 方面 ， 现 在 生产 的 各 类 电 触 头 材 
料 、 永 磁 材 料 、 电 热 材 料 、 热 双 金 属 材料 
等 已 能 满足 电工 产品 发 展 的 需要 。 桂 林 电 
器 科学 研究 所 、 上 海 磁 钢 厂 等 单位 研制 的 
生铁 硼 永 人 磁 材 料 以 及 上 海 电 器 科学 研究 所 、 
苏州 合金 材料 厂 等 单位 研制 的 节 银 电 触 头 ， 
已 达到 国外 同类 产品 的 技术 水 平 。 在 电线 
电费 方面 ,主要 企业 有 沈阳 、 上 海 、 哈 尔 
滨 、 郑 州 、 湖 北 红旗 、 西 安 、 湘 潭 、 成 都 、 
修 马 等 电缆 厂 ， 现 已 具有 生产 500 和 干 伏 及 以 
下 各 级 电压 的 电力 电缆 、960~ 10 800 中 同 
轴 通 信 电 缆 、 光 缆 、 电 磁 线 ， 以 及 其 他 各 
类 电线 电费 的 能 力 。 各 厂 开 始 采用 国际 标 
准 ， 不 断 提 高 产品 质量 ， 除 满足 国内 各 部 
门 需要 外 ,在 国际 市 场 上 也 有 一 定 竞争 能 
力 ， 成 为 电工 制造 业主 要 创汇 专业 之 一 。 

推荐 书目 
周 建 南 .中 国电 器 工业 发 展 史 .北京 :机 械 工业 
出 版 社 , 1989. 


Zhongguo Dianji Gongcheng Xuehui 

中 国电 机 工程 学 会 Chinese Society for 
Electrical Engineering 中 国电 机 工程 科学 
技术 工作 者 的 全 国 性 学 术 团 体 。 成 立 于 
1934 年 。 原 名 中 国电 机 工程 师 学 会 ，1958 
年 改称 中 国电 机 工程 学 会 。 是 中 国 历史 做 
久 、 影 响 较 大 的 一 个 专业 技术 学 会 。 其 宗 
旨 是 联系 和 组 织 全 国电 机 工程 界 科 学 技术 
工作 者 , 开展 学 术 活 动 ， 推 动 电机 工程 技 
术 进 步 和 科学 技术 水 平 的 提高 ， 普 及 科学 


技术 知识 ,培养 电机 工程 科学 技术 人 才 ， 
鼓励 会 员 的 首创 精神 ， 为 中 国 四 个 现代 化 
建设 事业 服务 。 

学 会 由 电机 工程 界 具 有 工程 师 或 讲师 
以 上 (或 相当 ) 职称 的 工程 技术 人 员 和 热 
心 学 会 工作 的 人 士 组 成 。1986 年 底 会 员 为 
50701 人 , 主要 分 布 在 电力 、 电工 制造 、 
高 等 院 校 及 科研 等 部 门 。 学 会 领导 机 构 为 
理事 会 ， 每 四 年 改选 一 次 。 学 会 下 设 有 电 
力 系 统 、 输 变 电 、 高 电压 技术 、 火 力 发 电 、 
大 电机 、 水 电 设备 、 自 动 化 和 计算 机 、 城 
市 供电 、 动能 经 济 、 农 村 电气 化 、 用 电 与 
节 电 、 可 靠 性 管理 、 新 能 源 、 理 论 电工 、 
电力 环保 、 电 力 工 程 经 济 等 16 个 专业 委员 
会 。 全 国 各 省 、 市 、 自 治 区 都 设 有 地 区 性 
电机 工程 学 会 ,负责 联系 和 组 织 本 地 区 的 
会 员 进行 各 项 学 术 活 动 。 

学 会 的 主要 学 术 活 动 有 学 术 讨 论 、 专 
题 调查 研究 .继续 教育 、 科 学 普及 等 。 此 外 ， 
还 出 版 学 术 会 议论 文集 《中 国电 机 工程 学 
报 》( 双 月 刊 ， 向 国内 外 发 行 )。 各 专业 委员 
会 分 别 出 版 热力 发 电 》《 农 村 电气 化 》《 高 
电压 技术 》《 供 用 电 》《 电 力 环境 保护 》、《 风 
力 发 电 》 等 技术 刊物 。 各 省 、 市 、 自 治 区 
电机 工程 学 会 也 都 出 版 技术 刊物 《 电 世 界 》 
是 中 国 发 行 面 较 大 的 科普 性 刊物 。 

中 国电 机 工程 学 会 与 国际 大 电网 会 议 
(CIGRE) 、 国 际 自 动 控制 联盟 (IFAC) 、 电 
气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 、 国 际 电 工会 
WM (IEC) 、 国 际 高 电压 工程 学 会 (SH) 等 
国际 学 术 组 织 有 经 常 的 合作 关系 。 有 些 国 
际 组 织 ， 由 中 国电 机 工程 学 会 组 成 国家 委 
员 会 参加 ， 并 由 学 会 派出 专家 参加 国际 学 
术 组 织 的 学 术 活 动 。 此 外 ， 中 国电 机 工程 
学 会 还 经 常 与 国际 学 术 组 织 共 同 在 中 国 举 
办 国际 学 术 会 议 。 中 国电 机 工程 学 会 与 其 
他 国家 的 相应 学 会 也 建立 了 关系 。 学 会 与 
中 国电 子 学 会 、 中 国 通信 学 会 、 中 国电 工 
技术 学 会 共同 支持 成 立 了 电气 电子 工程 师 
学 会 北京 分 部 。 学 会 还 经 常 组 织 新 技术 座 
谈 会 ， 与 国外 著名 学 者 加 强 联 系 ; 举办 电 
机 新 技术 展览 会 ; 接受 国外 著名 厂商 委托 ; 
在 国内 邀请 同行 科技 工作 者 举办 技术 交流 
会 等 。 学 会 还 成 立 了 中 国电 机 工程 学 会 科 
技 咨询 服务 中 心 ， 设 有 14 个 分 支 机 构 ， 接 
受 各 方面 的 技术 咨询 和 工程 项 目 委 托 以 及 
翻译 等 项 服务 。 


Zhongguo dianli gongye 

中 国电 力 工业 China electric power indus- 
try 中 国电 力 工业 发 展 的 历程 。 中 国电 力 
工业 自 1882 年 第 一 座 火 电厂 投产 至 1949 
年 , 发 展 缓慢 , 基础 薄弱 。20 世 纪 50 年 
代 以 来 , 经 过 40 年 的 建设 , 中 国电 力 工 
业 由 小 到 大 ， 从 沿海 到 内 地 ， 从 城市 到 农 
村 ， 从 主要 依靠 国外 设计 、 提 供 设备 到 基 


本 立足 国内 ， 建 成 了 火力 发 电 、 水 力 发 电 
和 其 他 新 能 源 发 电 的 各 种 发 电厂 。 到 2008 
年 ，100 万 千瓦 及 以 上 发 电厂 全 国 总 计 249 
座 , 其 中 火电 212 座 , 水 电 32 座 , 核电 5 座 。 
世界 最 大 的 水 电站 一 一 三 峡 电 站 装机 容量 
1 830 万 千瓦 ， 柳 盖 全 国 绝 大 部 分 地 域 的 电 
力 系统 ，35 干 伏 及 以 上 输电 线路 117 万 和 干 
米 ， 变 电 设备 279 861 万 干 伏 安 ， 形 成 了 一 
套 比较 完整 和 相当 规模 的 电力 工业 体系 ( 统 
计数 据 均 未 包括 港 、 澳 、 台 ， 下 同 )。 

概况 ”中 国 最 早 应 用 电能 是 作为 照明 
电源 。1879 年 4 月 11 日 ， 上 海 市 虹口 一 家 
英和 商 公 司 的 一 台 7.46 干 瓦 (10 英制 马力 ) 柴 
油 发 电机 组 试 运转 成 功 。5 月 17~18 日 , 由 
这 台 机 组 供电 的 弧 光 灯 在 外 滩 照 这。 中 国 
首座 商用 火电 厂 是 上 海 电 光 公 司 的 乍浦 路 
火电 厂 。 该 厂 于 1882 年 7 月 26 日 正式 发 电 ， 
发 电机 组 容量 为 12 千 瓦 ， 可 供 19 坊 牟 光 灯 
的 照明 用 电 (图 1)。 它 比 世界 上 最 早 的 公 
用 电厂 (伦敦 ，1882 年 1 月 12 日 ) 仅 晚 六 
个 月 。 中 国 水 力 发 电 始 于 1912 年 ， 在 云南 
昆明 附近 的 昱 螂 川 ， 建 成 石 龙 坝 水 电站 ， 投 
产 初 期 装 有 2 台 240 干 瓦 的 水 轮 发 电机 组 。 


Re 


图 1 光绪 末年 (1908) 上 海南 京 路 上 的 
配 电 线路 
1953 一 1957 年， 在 恢复 原 有 发 供电 设 
备 的 基础 上 ， 建 设 了 一 批 新 电厂 ， 每 年 平 
均 装 机 50 万 千瓦 。1958~ 1965 年 ， 每 年 平 
均 装 机 达 150 万 千瓦 以 上 。 在 此 期 间 ， 装 机 
容量 和 发 电量 的 平均 年 增长 率 分 别 为 17% 
和 18%， 电 力 工 业 超 前 于 国民 经 济 的 发 展 ， 
电力 弹性 系数 达到 2.0 以 上 ， 保 证 了 工农 业 
的 迅速 发 展 。1966~1975 年 ,电力 工业 未 
能 以 应 有 的 速度 发 展 ， 电 力 弹性 系数 下 降 
到 1.3 以 下 , 不 能 适应 国民 经 济 发 展 的 需要 。 
从 1970 年 起 出 现 缺 电 的 局 面 。1978 年 以 来 ， 
电力 工业 逐步 走 上 了 一 条 持续 、 快 速 发 展 
之 路 。1987 年 全 国 装 机 容量 超过 1 亿 和 干 瓦 ， 
1995 年 超过 2 亿 干 瓦 , 发 电量 超过 1 万 亿 
FE- it; 1997 年 结束 了 长 达 17 年 的 缺 电 
局 面 ; 2000 年 全 国 装机 容量 超过 3 亿 干 瓦 ， 
2005 F it 512 FFL, 2007 4 H ct 7 (ZF 
Pus 截至 2009 年 6 月 ， 全 国 装机 容量 突破 8 
{ZF Els 自 1996 年 以 来 ， 中 国 发 电 装 机 容 
量 和 发 电量 连续 14 年 位 居 世 界 第 二 位 。 
2004 年 ， 中 国 水 电 装 机 容量 突破 1 亿 干 
瓦 ，2008 年 达 1.73 亿 干 瓦 ， 居 世界 第 一 位 。 
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AEA de HELA eR eh ”系统 与 华东 电力 系统 互联 ， 形成 中 国 第 其 中 发 电 用 煤 占 25.6%。1988 年 火力 发 电 的 
1949 年 占 世 界 第 21 位 和 25 位 上 升 到 1996 ”个 跨 大 区 的 联合 电力 系统 。2005 年 ， 中 国 ”燃料 消费 量 为 168.0 兆 吨 标准 煤 ， 其 中 煤炭 
年 均 列 于 世界 第 二 位 。1949~2008 年 中 国 。 第 一 条 750 干 人 输电 线路 在 西北 电网 投 运 。 占 86.8%， 石 油 11.5%， 天 然 气 07%， 其 他 
电力 工业 总 装机 容量 和 年 总 发 电量 见 表 1 2009 年 第 一 条 1 000 干 伏特 高 压 线路 CHAR 。 1%。 中 国 在 20 世 纪 70 年 代 建设 了 一 批 燃 
1949 年 中 国 的 输电 线路 主要 是 110 千 。 南 一 南阳 一 荆门 ) 投 运 油 电 站 。80 年 代 以 来 ,中国 政府 采取 压缩 
伏 及 其 以 下 的 电压 等 级 ， 仅 东北 有 一 条 220 电能 生产 与 能 源 构成 电能 是 二 次 能 ”发电 用 燃油 ,实行 以 煤 代 油 的 政策 。 配 合 
后 伏 级 线路 。 到 1989 = 中 国电 网 除 已 有 W. 是 由 一 次 能 源 转化 而 来 。 因 此 ， 电 能 ”煤炭 基地 的 开发 ,建设 了 - 批 大 型 矿区 和 
220 千 伏 骨 干线 路 外 ， 还 建成 了 330 干 伏 输 ”的 生产 受制 于 一 次 能 源 的 构成 和 技术 经 济 ”坑口 电厂 ， 燃 煤 机 组 在 火电 总 装机 中 的 比 
电线 路 3097 千 米 、500 TA & 路 7114 ” 发展 的 水 中 国 煤炭 资源 丰富 ,截至 重 不 断 增长 ss ay pt it A tt 
下 米 ， 构 成 输电 干线 。1990 年 ,中国 第 一 1988 年 1 月， 经 勘探 证 实 的 储量 为 8594 亿 ”为 6.76 亿 千瓦 , 可 开发 水 能 资源 3.78 亿 干 
Z +500 Scene Ca i—i. mgs Ei asin AAA PTE AR 。” 瓦 ， 居 世界 第 Fi 由 于 水 能 资源 的 地 理 
1 080 干 米 ) 建成 投入 运行 ， 实 现 华中 电力 ” 国 。1988 年 国内 煤炭 消费 量 达 982.8 兆 吨 ， 分 布 特点 、 ales 水 平和 开发 的 技术 难 
#1 1949~2008 年 中 国电 力 工 业 发 电 装机 容量 和 年 总 发 电量 度 ， 使 得 开发 利用 程度 很 低 ， 迄今 只 开发 
发 电 装机 容量 (万 kW) 发 电量 ( 亿 kW*h) 了 8.6% 的 水 能 资源 。 为 加 快 水 电 建 设 ，80 
年 份 总 装机 | 火电 Mh 水 电 | 总 发 | 火电 a ee 
容量 | 装机 容量 % | 装机 容量 | % | 电量 “发 电量 | nfs ak ea mie Farmy 
| = i Z| 水 ; EG UF SET Po 7 : 
9o | eo ee ec, eam Cee eee 
1952 | 196] Wh | a | Tae as ae 煤炭 和 水 能 资源 的 地 理 分 布 不 均 ， 需 要 在 
1957 | 4635| 361.6 78 | 1019 |22 | 1934 14527 未 南 沿海 和 东北 等 用 电 仙 敬 集中 地 区 ， 建 
1960 | 1192 1 Bol Se te 没 一 批 核电 站 以 补充 电力 ， 如 秦山 核电 站 
1962 | 1303.7 | 1065.8 | | 81.8 | 237.9 | 18.2 458 oa al) 80.3 | 90.4 | 19.7 ( 见 图 2)， 和 广东 大 亚 湾 核电 站 ( 见 图 3) 
1965 | 1507.6| 12057 | 80 | 3019 |20 | 676 | 5719| 846 | 1041| 154 
1970 | 2377 | 17535 738| 6235 |262 | 11496| 945 |822 | 2046| 17.8 
1975 | 4340.6| 2997.8 | 69.1 | 1342.8 Taos | 19584 | 1482.1 | 75.7 | 4763| 243 
1980 | 6586.9 | 4555.1 | 692 | | 2031.8 | 308 |3006 | (2424 |806| 582 |194) 
1983 7644.5 | 5228.8 | 684 | 2415.7 |316 | 3514 |2649.5| 754 | 8645| 24.6 
1984 | 8011.7| 5456 | 68.1 2555.7 | 319 | 3770 29029 ral 
1986 | 9381.9| 66276 | 70.6 | 27542 294 | 44959 3551 | 79 | 9448| 21 
1987 101927| 7182 | 705 | 3010.7 29.5 | 4961 |3969 [so | s2 | 20 
1988 | 11 369.8 | 8100 | [az] 32608 28.8 | 5450 4358.9 80.0 | 1091.1| 20 ij 
1989 | 12664 | 9206 |727 | 3458 |273 | 5847 4662 "797 |1185 | 203 
1990 13789 | 10184 |739| 3605 | 26.1 1222 | [4950 | 797 |1 263 | 20.3 
1991 115147 | 11359 |Æ | 3788 |25 | 6775 [5527 81.6 |1248 | 18.4 
1992 | 16653 | 12585 | 756 4068 |244 |7542 |6227 | 826 |1315 | 174 
1993 [18291 |1380 |75| 449 (25 |339 lce | s19 |1516 | 18a 
1994 19990 | 14874 |744| 4906 |245 |9279 |7470 |805 |1668 | 18 
1995 21722 16294 |75 |5218 24 110069 |8074 | 802 1868 | 186 
1996 (23654 | 17886 | 756 | 5558 [235 |10794 8781 | 81.4 |1869 [173 
1997 | 25424 | 19241 | 75.7 | 5973 | 235 |11342 |9252 |816 |1946 | 172 图 2 秦山 核电 站 二 期 扩建 工程 
1998 |27729 |20988 |757 | 6507 |235 |11577 |9388 | 811 |203 |176 |, mua er 
1999 | 29877 | 22343 | 748 | 7297 | 244 [12331 110047 | 81.5 |2129 | 173 oo af EE ena tes ear 
+ —} = 一 一 一 + 一 十 ee 占 主 导 地 位 ， 这 SRIAS 炭 、 石 油 、 水 能 
2000 31932 |23754 | 744 | 7935 |248 |13685 (11079 | 81 |2431 | 178 等 动力 资源 的 合理 开发 利用 ， 以 及 国家 ] 
2001 |33849 | 25314 | 748 | 8301 | 245 |14839 |12045 | 812 |26 |176 业 布局 和 产业 政策 有 关 。 石 油 、 天 然 气 等 
2002 | 36567 | 26555 | 72.6 | 8607 23.5 | 16542 13522 | 817 |2746 | 166 矿物 资源 需 珍 惜 使 用 ,核能 和 新 能 源 尚 
2003 | 39141 | 28977 174 |9490 |242 |19052 |15790 | 829 2813 | 148 。。” 难 大 规模 开发 利用 ， 这 就 决定 了 中 国电 能 
2004 |44239 |32948 | 74.5 |10524 |23,8 |21944 | 18 104 | 825 |3310 | 15.1 生产 以 煤炭 和 水 能 资源 为 主 的 能 源 构 成 
2005 | 51718 | 39138 | 757 |11739 |227 |24975 |20437 81.8 |3964 | 159 (#1) 
2006 | 62370 48382 | 7.6 13029 20.9 | (28.499 [23741 [s33 4148 | 146 1989 年 ， 全 国电 能 生产 的 燃料 消耗 中 ， 
2007 |71822 | 55607 | 774 |14823 |20.6 |32644 |27207 | 833 |4714 | 144 原煤 为 25 074 万 吨 、 原油 1 386 万 吨 、 燃 气 
2008 |79273 | 60286 | 76 “17260 21.8 | 34510 28030 | 812 5655 | 164 49.56 亿 立方 米 。 全 国电 能 生产 主要 的 技术 
|= : 上 4 经 济 指标 为 : 发 电 煤 耗 397 克 /千瓦 时 ， 供 
2009 87410 | 65 108 744 | 19629 |227 |3 [36812 [30m7 | 818 [5717 | 155 电 煤 耗 432 克 /千瓦 ,时 ， 厂 用 电 素 68196， 
2010 | 96219 | 70663 |734 |21340 | 22.1 42880 34145 | 79.6 6863 | 200 ESI, Aude HALAS 171 AN 


图 3 大 亚 湾 核 电站 安全 党 正在 封顶 
火力 发 电 继 1882 年 乍浦 路 火电 厂 建 
na 以 后 ，1896 年 上 海 虹 口 裴 伦 路 发 电 
三 建 成， 并 于 1907 年 在 中 国运 行 了 第 一 台 
汽 轮 hipa | 派生 公司 制造 , 800 FEF), 
1912 年 装机 容量 为 6400 干 瓦 。1929 年 ， 总 
秆 机 容量 为 161 000 干 瓦 的 上 海 杨 树 浦发 
电厂 ， 是 当时 远东 最 大 的 电厂 (图 4) 


杨 树 浦发 电厂 
20 世 纪 50 年 代 ， 中 国 建设 的 火电 ) 

般 采 用 6000~25 000 F F H EHL (343x 
10 bi, 435°C ) 或 高 压 机 组 (883x10 t4, 
535C )。 第 一 台 6000 干 瓦 机 组 (苏联 制造 ) 
于 1953 年 在 西安 近郊 注 桥 电 厂 投 入 运行 
1956 年 ， 第 一 台 国 产 6 000 千 瓦 机 组 在 安徽 
淮南 田家 府 电 厂 投入 运行 。 第 一 台 2.5 万 干 
瓦 和 5 万 千瓦 机 组 〈 均 为 苏联 制造 ) 分 别 于 
1952 年 和 1953 年 在 辽宁 时 新 电 片 和 辽宁 抗 
顺 电厂 投入 运行 ,中 国 自行 制造 的 第 一 台 2.5 
万 千瓦 和 5 万 千瓦 机 组 于 1959 年 分 别 在 哈 


T 


RERE LTE BAZIT. FEF, 
联 制造 的 10 万 千瓦 机 组 在 里 新 电 | ae 


行 。50 年 代 中 国 最 大 的 火电 厂 为 里 新 电 | 
装机 容量 35 万 千瓦 。60 年 代 建 设 的 火电 厂 ， 
主要 采用 单机 容量 2.5 万 ~10 万 和 王 瓦 机 组 
第 一 台 国 产 12.5 万 千瓦 机 组 于 1969 年 在 | 
海 吴泾 热电 厂 投 入 运行 。60 年 代 中 国 最 大 
火电 厂 为 辽宁 电厂 ， 装 机 容量 60 万 千瓦 

20 世 纪 70 年 代 ， 中 国 制 成 20 万 千瓦 和 
30 万 千瓦 汽 轮 发 电机 组 ， 分 别 于 1972 年 和 
1974 年 在 辽宁 朝阳 电厂 和 江苏 望 襄 电 厂 投 


意大利 制造 的 一 台 32 万 千瓦 机 组 


入 运行 
和 法 国 制造 的 一 台 30 万 千瓦 机 组 ， 分 别 于 


1978 年 10 月 和 12 月 在 天 津 大 港 电 厂 和 内 蒙 
元 宝山 电厂 并 网 发 电 。70 年 代 中 国 最 大 的 
KEJ ie sar , 装机 容量 为 110 万 千瓦 
1985 年 11 月 ， 法 国 制造 的 60 万 千瓦 机 
i pn 并 网 发 电 。 这 是 中 国 在 大 


陆运 行 中 的 单机 容量 最 大 的 火力 发 电机 组 
1986 年 ， 中 国 制 造成 功 第 - 60 万 干 瓦 机 
组 安装 于 安徽 平 圩 电厂 ， 并 于 1988 年 发 电 


8&0 年 代 后 期 ， 中 国 在 大 陆 建 设 的 火力 发 电 
三 广泛 采用 30 万 千瓦 机 组 

2008 年 ， hie 有 100 万 千瓦 以 上 的 火 
电厂 212 座 ， 装 机 容量 合计 27 3520 FE, 
发 电量 合计 13 128 亿 千瓦 时 ; 装机 容量 


最 大 的 火电 厂 是 大 唐 托 克 托 电厂 (540 万 干 
瓦 )。 重 要 火电 三 还 有 : 谏 壁 电 厂 、 陡 河 电 
厂 (155 万 千瓦 )、 神 头 电厂 (130 万 干 瓦 )、 
清河 电厂 (130 万 千瓦 )、 徐 州 电 厂 (130 
HFE). HN HLT (120 i FE). KAR 
电厂 (120 ATE) 富 拉 尔 基 二 电厂 (120 
AFEA) BER (120 万 千瓦 ) 、 姚 孟 


电厂 (120 万 千瓦 )、 望 剖 电 厂 104 + 
瓦 ) 、 秦 岭 电 厂 (105 AFA) 

水 力 发 电 继 石 龙 坝 水 电站 发 电 后 ， 
1925 年 中 国 自行 设计 施工 的 第 he 
一 一 四 川 息 县 洞 窝 水 电站 发 电 ， 装 有 一 台 
175 干 伏 安 机 组 。1934 ceed AMM -级 
水 电站 建成 ， 发 电 设 备 容 量 为 10 万 干 玉 
是 这 一 时 期 最 大 的 水 电站 。1936 年 ， GR 
坝 水 电站 已 装 水 轮机 六 台 ， 总 容量 2 200 -F 
瓦 ， 是 当时 中 国 自 己 经 营 管理 的 最 大 水 电 
站 。30 年 代 末 期 开始 ， 东 北三 省 实行 “水 
EE 火 从 ”方针 开发 电力 资源 。 水 丰 水 电站 
(1941) 、 镜 泊 湖 水 电站 (1942) 、 丰 满 水 电 
站 (1943) 先后 发 电 。1949 年 , 中 国 水 力 
发 电 仅 有 16.3 万 干 瓦 。 截 至 2008 年 ， 中国 
100 万 和 于 瓦 及 以 上 水 电站 32 座 ， 如 葛洲坝 
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水 电站 (271.5 万 千瓦 )、 龙 羊 峡 水 电站 (128 
万 千瓦 ) 和 刘 家 峡 水 电站 (122.5 FE) 
等 。 其 中 ， 长 江上 的 葛洲坝 水 电站 是 80 年 
代 至 90 年 代 初 期 中 国 最 大 的 水 电站 ( 见 图 
5)， 于 1988 年 底 并 网 运行 。2009 年 竣工 的 
三 峡 水 利 枢 纽 工程 ， 也 是 世界 上 装机 容量 
ain 水 力 发 电站 ， 年 发 电 最 超过 1 000 亿 
时。 中 国 开 发 水 电站 et 

州 省 猫 跳河 ， 共 建 有 36 座 水 电 计 
装机 容量 24 万 千瓦 。2008 年 中 国 水 电站 a 
总 容量 为 1.73 亿 于 瓦 ， 年 发 电量 为 5655 亿 
FEL: "时 

中 国 水 电站 大 部 分 采用 国产 机 组 。 运 
行 中 的 各 种 水 力 发 电机 组 的 最 大 单机 容量 
为 : 吉林 省 白山 水 电站 的 30 万 干 瓦 混流 式 
水 轮 发 电机 组 ; 湖 : PE 洲 坝 水 电站 的 17 
AF! re 东 省 白 垢 水 电站 的 1 
万 干 瓦 灯泡 式 机 组 ; at 省 百丈 际 水 电站 
的 1. 25 万 干 ? 瓦 冲击 式 水 轮机 组 ; 北京 密云 
水 电站 的 1.3 万 千瓦 斜 流 可 闭 式 抽水 鞋 能 式 
水 轮机 组 
在 中 国 装机 容量 小 
电站 称 为 小 型 水 电站 ， 
的 则 称 为 小 水 电 。 小 水 电 遍 布 全 国 ， 造 勃 
发 展 ， 这 是 中 国 水 eaten pre 
特点 。 中 国有 极其 丰富 的 小 水 电 资 源 ， 其 
理论 蕴藏 量 为 1.5 亿 千瓦 ,可 开发 资源 为 
7000 万 千瓦 ,相应 的 平均 年 发 电量 可 达 
2 20012 F F + IY wr RRE 
建成 小 水 电站 7 万 余 座 ， ines tid 1 000 
万 千瓦 以 上 ; 全 国有 1 580 多 个 县 建 有 小 水 
电站 ， 其 中 装机 容量 超过 ! 万 了 上 的 县 
有 300 多 个 ; 许多 县 建成 了 为 小 水 电 配 套 
的 高 低压 配 电 线路 ， 形 成 许多 农村 小 电网 ， 
为 农村 电气 化 黄 定 了 良好 的 基础 。 中 国 小 
水 电 的 建设 经 验 已 引起 国际 能 源 界 的 重视 
1980 年 以 来 ， 联 合 国 在 浙江 省 杭州 市 召开 
了 8 次 有 关 小 水 电 的 国际 会 议 ， 并 在 中 国 建 


于 2.5 万 千瓦 的 水 


容量 小 于 500 干 瓦 


葛洲坝 水 利 枢 纽 岛 喇 
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立 亚太 地 区 国际 小 水 电 培 训 中 心 。 

其 他 能 源 发 电 包括 核能 发 电 、 地 热 
发 电 、 风 力 发 电 、 海洋 能 发 电 、 生 物 能 发 
电 和 太阳 能 发 电 。 中 国 对 这 些 能 源 发 电 正 
在 加 强 研究 试验 工作 ， 并 为 一 些 特殊 场合 
是 供 了 电力 , 但 至 今 它们 的 发 电量 在 总 发 
电量 中 仍 占 很 小 的 比例 。 

核能 发 电 。 是 电能 生产 发 展 的 重要 
途径 。 中 国 自 20 世 纪 50 年 代 后 期 开始 进行 
核电 技术 的 研究 ， 但 起 步 较 晚 ， 至 1978 年 
才 作 了 全 面部 署 。 浙 江 省 海盐 县 秦山 30 
万 千瓦 (一 台 机 组 ) 核电 站 已 于 1991 年 建 
成 发 电 。1984 年 4 月 开始 动工 兴建 广东 省 
大 亚 湾 180 万 千瓦 压 水 堆 核 电站 (90 万 干 瓦 
机 组 2 台 ， 引 进 法 国 设 备 和 技术 )，1994 年 
投入 商业 运行 。 到 2008 年 ， 中国 拥有 核电 
装机 容量 884.6 万 千瓦 ， 年 发 电量 692 亿 干 
瓦 时 ， 有 100 万 千瓦 以 上 核电 厂 五 座 。 

@ 地 热 发 电 。 中 国 第 一 座 地 热 发 电 试 
验 站 于 1970 年 在 广东 丰 顺 邓 屋 建成 。 到 
1983 年 底 已 建成 试验 电站 七 座 ， 总 装机 容 
居 8586 干 瓦 。1977 年 台湾 省 宜兰 清水 池 
地 热 田 地 热电 站 建成 并 发 电 ， 装 机 容量 为 
3000F F (1 500 干 瓦 机 组 两 台 )。 西 藏 羊 
八 井 地 热电 站 是 中 国 最 大 的 地 热电 站 ， 到 
1989 年 总 容量 已 达 13 000 -F Bio 

@@ 风 力 发 电 。 中 国 自 20 世 纪 50 年 代 后 
期 开展 风力 发 电 的 研究 工作 。1957 年 吉林 
省 白城 曾 试制 66 瓦 微型 风力 发 电机 组 。 
1983 年底 ， 各 地 试制 出 30 多 种 不 同类 型 和 
容量 的 风力 发 电机 组 。 到 1984 年 上 半年 ， 
全 国共 安装 风力 发 电机 组 1900 多 台 ， 总 容 
量 约 420 干 瓦 。 其 中 内 蒙古 自治 区 安装 风力 
发 电机 1762 台 ,总 容量 198.5 干 瓦 。 已 试 
制 和 生产 20、40 和 和 55 千瓦 风力 发 电机 组 ， 
并 正在 制造 100 千 瓦 及 以 上 机 组 。30 瓦 、 
50 BL. 60 BL, 100 BL. 200 瓦 的 微型 风力 发 
电机 组 已 批量 生产 ， 用 于 牧区 的 照明 及 其 
他 生活 用 电 , 在 内 蒙古 、 西藏 、 青 海 等 牧 
区 正 迅速 推广 应 用 。 其 中 内 蒙古 已 有 1 万 台 
以 上 微型 风力 发 电机 组 在 运行 。 到 1989 年 ， 
共 安 装 微型 风力 发 电机 组 7 万 台 。100 A 
型 风力 发 电机 组 已 有 少量 输 往 国外 。 中 国 
先后 在 新 疆 达 坂城 、 北 京 八达岭 、 昌 平 (图 
6) 和 浙江 镇 海 等 山 等 处 建立 风力 发 电 试验 
站 。 其 中 达 坂 城 风力 电站 装机 容量 为 2 105 


图 6 北京 昌平 风力 发 电站 的 30 千瓦 风力 发 电机 组 


| 


153686 | s191 | 145495 | 88140 | 


| f = 2 
华北 电力 系统 
sinned | 84531 | 4517 | 80014 | 44487 | 538 | 43949 
河北 南部 电网 ”| 28092 | 1658 | 26434 | 19440 | 252 | 19188 
山西 电网 23444 
内 蒙古 西部 电力 系统 64.62 
东北 电力 系统 36137 
华东 电力 系统 922.46 
华中 电力 系统 530.86 
福建 电 力 系统 00.35 
山东 电力 系统 | 73773 | ass | 73505 | azia | ono | a70 
广东 电力 系统 2177 
广西 电力 系统 701 
四 川 电力 系统 17275 
贵州 电力 系统 54.28 
云南 电力 系统 53.09 
西北 电力 系统 23779 


千瓦 ， 年 发 电量 550 万 千瓦 "时 ， 曾 经 是 亚 
洲 最 大 的 风力 电站 (1989 年 10 月 并 网 )。 到 
2008 年 全 国 风 电 装 机 达 1 215 万 千瓦 ， 并 网 
容量 837 万 千瓦 ， 风 电场 遍布 全 国 24 个 省 
(市 、 自 治 区 )。 其 中 , 内蒙、 了 辽宁、 河北、 
吉林 四 省 的 风电 装机 分 别 超过 了 百 万 千瓦 。 

@ 海 洋 能 发 电 。 包 括 潮汐 发 电 、 海 水 
温差 发 电 、 波 浪 发 电 、 海 流 能 发 电 等 形式 。 
中 国 于 20 世 纪 50 年 代 中 、 后 期 , 在 山东 、 
江苏 、 浙 江 、 广东 、 福 建 等 沿海 地 区 建设 
了 实验 性 潮汐 发 电 装 置 ，70 年 代 又 建设 一 
些 试验 电站 。1980 年 5 月 ， 第 一 座 由 国家 
投资 建设 的 试验 电站 一 一 江 厦 潮汐 电站 在 
浙江 乐清 湾内 温岭 建成 。 到 1985 年 12 H, 
五 台 机 组 (47500, 700 FEI) 总 容量 
3 200 千 瓦 ， 年 发 电量 1071 万 千瓦 "时 。 截 
至 1989 年 ， 中 国有 八 座 小 型 潮汐 试验 电站 ， 
总 装机 容量 近 10 兆 瓦 。 其 他 形式 的 海洋 能 
发 电 技 术 均 在 不 同 程度 地 进行 研究 。 

图 生物 能 发 电 。 中 国 是 将 沼气 作为 能 
源 应 用 最 早 的 国家 ,主要 用 作 农 村 的 照明 
和 炊事 燃料 ， 还 可 用 于 发 电 。 北 京 大 兴 新 
能 源 研 究 中 心 建造 的 


人 @@ 太 阳 能 发 电 。 中国 于 1958 年 开始 研 
制 太 阳 能 电池 ，1971 年 首次 应 用 于 第 二 栖 
人 造 卫星 上 ，1973 年 第 一 次 在 地 面 上 应 用 
于 天 津 港 浮标 灯 供 电 。 青 藏 铁路 、 油 田 井 
站 、 蒙 民 家 庭 等 分 别 使 用 720 瓦 、560 瓦 和 
170 瓦 太阳 能 发 电 装 置 。1985 年 ， 甘 肃 省 榆 
中 县 园子 乡 建 成 中 国 最 大 的 10 干 瓦 太阳 能 
电池 实验 电站 。2009 年 ，10 兆 瓦 级 的 光伏 
并 网 发 电工 程 在 甘肃 敦煌 开工 兴建 。 

电力 系统 中 国 的 电力 系统 从 20 世 纪 
50 年 代 以 来 迅速 发 展 。 到 1990 年 , 已 建成 
装机 容量 超过 1 500 万 千瓦 的 大 区 电力 系统 
4 个 (华北 、 东 北 、 华东、 华中 ), 其 他 超 


续 表 2 电网 规模 (装机 容量 万 千瓦 ) 


HARUDE, & 
Maas TR. tm tei [ares | aas | 2a fios 
ROS NN 1 
zee, An N 
wee. n 国生 
ee’ E 
转换 成 电能 的 利 废 措 È: 为 了 便于 比较 ， 表 中 数字 均 按 当前 各 电网 经 营区 域 统计 ， 其 中 2000 
施 。 中 国 第 一 座 垃圾 “年 及 以 前 的 数值 中 华北 电网 包括 山东 电网 ， 华 东 电 网 包括 福建 电网 ， 华 中 
电网 包括 重庆 、 四 川 电网 ， 西 北 电网 包括 新 疆 电网 。 随 着 电网 规模 的 不 断 
发 电站 于 1987 年 在 广 扩大 ,电网 驯 芋 面 也 日 益 增 大 ，2007 年 乡 通 电 率 已 经 超过 98.9996， 和 村 通电 


东 深 圳 市 建成 ， 装 机 率 超过 99.39% 


特 高 压 输 变 电线 路 和 设 各 


zhong 中 549 


于 历史 的 原因 ， 中 国电 网 现存 两 


注 ; 括号 内 为 当年 的 标 称 电压 


力 ， 扩 大 了 电网 覆盖 


IE FEH 省 电力 系统 9 个 〈 表 2、 续 表 情况 见 表 4 面积 。 由 寺 
2)。 大 区 电力 系统 之 间 的 联网 工作 也 已 开 #4 中 国 输 变 电线 路 和 设备 情况 种 电压 等 级 系列 。 除 西北 电网 采用 330、 
始 。 联系 华东 与 华中 两 大 电力 系统 的 土 300 HESA 输电 线路 EES 110、35 千 伏 电 压 系 列 外 ， 其 他 各 电网 均 采 
千 伏 直流 输电 工程 已 于 1989 年 投 运 。 全国 (kV) (km) (万 KVA) F500, 220, 110, 35 FREER. ME 
用 于 电力 系统 监控 调度 的 在 线 计算 机 约 70 a5 maa eS 中 国电 力 工业 的 发 展 ， 各 省 电力 系统 及 大 
台 。 此 外 , 到 2007 年 , 中 国电 力 系统 的 西 ‘40 wao ar 区 电力 系统 的 互联 已 成 为 必然 趋势 ， 规 划 
电 sa parents 完成 220 733 558 89 685 中 的 西北 电力 系统 与 华北 电力 系统 、 华 南 
输 变 电线 路 建设 1897 年 上 海 裴 伦 路 十 aa = 各 省 电力 系统 与 西南 各 省 电力 系统 的 互联 ， 
Wg 5 He katy ph sont 2 16717 | 4663 _ 将 使 中 国电 力 系 统 建成 联系 更 为 紧密 的 
发 电厂 以 5 条 输电 线路 供 路 灯 用 电 。1900 征 sah tL TS | eaten 1 g 国电 ] 系 
形成 第 一 个 输 配 电网 , 电压 2 500 伏 ， 全 长 | i ai 500 -F {RAE (图 8)。 通过 电网 输送 的 强 
18 千 米 ， 用 铅 包 橡胶 绝缘 电缆 架空 下 设 ， | eor Se 大 电力 ,将 在 国民 经 济 和 人 民生 活 中 发 挥 
有 12 个 配 电 站 。1908 年， 第 一 条 中 压 22 干 合计 1168857 | 279 86! 出 更 大 的 作用 ,各 行 各 业 的 用 电量 也 将 会 
伏 输电 线路 建成 ， 从 云南 石 龙 坝 水 电站 至 屁 注 : 括号 内 的 数字 为 1985 年 数据 更 大 幅度 地 增长 。1949~2007 年 各 行 各 业 
明 钟 街 变 电 所 。1953 年 ,中国 自行 设计 施 1977 年 中 国 建成 一 条 31 千 伏 直 流 输电 用 电量 增长 情况 及 用 电量 构成 见 表 5， 
[的 第 一 条 220 F 伏 输电 线 1 路 (369 千 米 ) “工业 性 试验 电费 线 路。 新 江 省 镇 海 到 舟 山 2002 年 各 部 门 的 用 电 构 成 见 图 9 
建成 ， 从 丰满 水 电站 输送 电能 到 虎 石 台 变 电 。” 岛 的 跨 海 峡 土 100 干 #5 全 社会 用 电量 及 构成 
所 。1972 年 ， 第 一 条 330 干 伏 超 高 压 输电 线 ” 伏 直 流 输电 第 一 期 工 ALARA a. D ae 
路 建成 ， 从 刘 家 峡 水 电站 至 汉中 , 全 长 534 ” 程 , 输电 容量 5 万 干 ”年份 电量 se gry oy 生活 用 电量 
二 米 ， 中 间 设 有 串联 电容 补偿 站 , FARAH E TE JES HL Ai RK Lae | a ju FS = 
高 远 距 离 输电 系统 的 稳定 性 和 输送 容量 二 米 ，1989 年 9 月 投 1990 | 6125.96 | 415.34 | 4864.35 | 384.91 461.37 
1981 年 ， 第 一 条 500 干 伏 超 高 压 输电 线路 投 ” 入 运行 。 换 流 站 设备 1995 | 988636 | 615.00 | 7506:54 5 | 1005.58 
入 运行 ， 从 河南 平顶山 姚 孟 火电 厂 到 袖 北 ”全 部 是 国产 。 由 中 国 “3999 | 1346622 | 53396 | 978612 | 147431 | 167183 
武昌 凤凰 山 变 电 所 ， 使 中 国 成 为 世界 上 第 自行 设计 、 施工 的 第 “3005 | 2478093 | 75553 |1867555 | 252448 | 282538 
八 个 拥有 500 干 伏 超 高 压 输电 的 国家 。1983 — 条 士 500 干 做、 长 “5007 | 32565.32 | 863.44 |2490897 | 3184.62 | 3 60829 
年 底 ， 全 部 采用 国产 设备 的 东北 董 家 到 辽 1 080 干 米 的 直流 输电 
阳 的 500 于 伏 输 变 电 工 程 调试 结束 。750 和 二 线路， 西 起 华中 电网 葛洲坝 水 电站 的 宋 家 电力 工程 设计 、 施 工 和 科研 中 国有 
伏 超 高 压 输 电线 于 2005 年 建成 投产 ，1000 ” 坝 变 电 所 ， 东 到 华东 电网 上 i 每 市 南郊 换 流 。 八 个 水 利水 电 专 业 设 计 院 ， 共 约 2 万 人 ， 拥 
ee 于 2009 年 投入 运行 。 中 站 ,输送 功率 120 万 干 瓦 。 第 一 期 单 极 输 电 有 每 年 2500 万 立方 米 土石 方 和 500 万 立方 
国 各 级 电压 第 RARR ag 情况 ”于 1989 年 8 月 调试 并 投入 运行 , 第 二 期 工 ” 米 混 疑 土工 程 的 设计 能 力 。 相 应 的 水 电 施 
见 表 3。 到 2009 年 , 中 国 拥 有 高 压 、 超 高 压 、 程 于 1990 年 投入 运行 [队伍 有 25 万 人 。 曾 先后 完成 中 国 最 大 的 
表 3 png aan pe 电力 网 建设 20 ”水 电站 一 一 刘 家 峡 水 电站 、 葛 洲 坝 水 电站 
; 入 运行 线路 长 度 世纪 50 年 代 以 前 ,中 ”和 三 峡 水 电站 ,包括 330 千 伏 、500 干 伏 超 
电压 等 级 (kV) | gg | AN. ctl (em) 国 只 有 东北 、 京 当 唐 、 高 压 升 压 站 和 £500 千 估 直 流 给 电 换 流 站 的 
2.5 1900 上 海 裴 伦 路 上 18 台湾 省 建 有 规模 不 大 ” 设计 、 施 工 、 调 试 任务 。 火 电 专 业 设 计 院 
20(22) | 1908 o 30 的 地 区 高 压 电 网 和 上 
35 (33) 1921 i 景山 发 电厂 一 北京 城区 20 海 市 的 33 千 伏 电压 等 
err 级 的 电网 ， 其他 各 地 
44 1933 | 石油 一 厂 一 杨 柏 堡 18.5 大 多 是 以 城市 为 供电 
抚顺 电厂 一 石油 二 三 中 心 的 孤立 电厂 和 供 
60 (66) 1934 ”| 延边 一 老头 沟 34 电 区 。50 年 代 ， 随 着 
77 1941 | 天 津 一 厂 一 塘沽 45 - 批 中 到 型 电厂 的 投 
110 1943 | 镜 泊 湖 水 电站 一 延边 192 =， 建 成 一 些 110 干 
154 | 195 [pome aL 79.9 ik 220 干 伏地 区 电 
oe 水 丰 水 电站 一 较 山 205 力 系统 。60 年 代 到 70 
_ 1953 ”| 水 丰 水 电站 一 丹东 73 年 代 末 ,许多 电网 发 
丹东 一 大 连 274 展 成 以 220 千 伏 为 主 
p | | Sek RHE 369 的 全 省 统一 电力 系 
330 1972 刘 家 峡 水 电站 一 汉中 534 统 或 跨 省 电力 系统 
500 1981 | 姚 孟 电 ) 一 武昌 595 80 年 代 以 来 ， 中 国电 
£500 (直流 ) 1989 “| 葛洲坝 水 电站 一 上 海 1 080 网 得 到 较 大 发 展 ， 
750 | ”2005 “| 西北 电网 | m 些 500 千 伏 和 大 量 
1 000 2009 | 晋 东南 一 南阳 一 荆门 220 干 伏 输 变 电 工程 
2009 i 相继 完成 ， 使 原 有 各 
+800 (直流 ) | ( 换 流 站 调 电网 的 结构 发 生 很 大 
Seay 变化 ,提高 了 输电 能 。 图 8 高 压 输电 线路 杆 塔 ， 最 上 方 两 条 线 为 加 


空地 线 〔 即 避雷 线 ) 


550 中 zhong 


和 规划 的 有 效 实施 


acy ee 有 的 二 能 够 最 大 限度 地 降 

纺织 工业 ”煤炭 工业 ” 低 电 力 发 展 的 总 成 

=e ~~ 3.78% OK, 提高 能 源 的 整 

ba 体 利 用 效率 ， 实 现 

钢铁 工业 经 济 效益 和 社会 效 

12. 01% 益 的 最 大 化 。 应 尽 

快 建立 健全 有 利于 

化 工 17. 44% 电力 和 供 热 统一 规划 的 力 规 

BOGAN 划 体 系 , 完善 规划 

图 9 2002 年 各 部 门 用 电 构 成 编制 的 协调 衔接 机 

有 31 个 , 约 2 万 人 ， 有 60 个 工程 处 、 基建” 制 。 要 将 电源 和 电网 规划 项 目的 用 地 、 用 

公司 ， 共 17 万 人 的 火电 安装 队伍 ， 具有 年 ” 水 、 耗 能 以 及 环保 容量 等 纳入 国民 经 济 与 
社会 发 展 长 期 规划 中 统一 规划 


投产 500~800 万 千瓦 火力 发 电 装 机 容量 的 
设计 、 施 工 、 aly 此 外 , 还 有 29 个 
省 市 级 以 上 输 变 电 公 司 ， 拥 有 6 万 人 的 施工 


队伍 ,每 年 能 承担 未 si fit 500 万 ~ 1 000 
万 千瓦 的 相应 输 变 电工 程 施 工 。 这 些 设 计 、 
施工 队伍 还 为 几 个 国家 设计 m ELA HE 


20 万 干 瓦 的 火电 工程 ，33 干 伏 、132 干 伏 
输 变 电工 程 以 及 一 些 配套 供电 工程 ， 工 程 
质量 和 服务 质量 受到 好 评 

电力 行业 拥有 大 型 电力 研究 机 构 、 热 
力 工 程 研究 机 构 、 电 力 工 程 研究 机 构 8 个 ， 
还 有 几 个 大 区 以 及 27 个 省 市 电力 试验 研究 
所 。 这 些 机 构 拥 有 大 型 水 工 试验 室 、 热 工 
试验 室 、 高 压 输电 线路 试验 基地 、 电 力 系 
统 试验 室 、 高 电压 试验 基地 ， 以 及 通信 与 
自动 控制 试验 室 等 。20 世 纪 60 年 来 ， 全 国 
电力 科研 机 构 以 及 有 关 高 等 院 校 的 科技 工 
作者 和 教师 ， 承 担 了 全 国 水 电工 程 、 火 电 


I[ 程 、500 和 750 千 伏 及 以 Jp [ 程 (图 
10)、1 000 于 伏特 高 压 输 变 


1 FE. +500 


beys? 
BF AURIA IE 500 FAR E th, PP 4B 
相间 操作 波 实 验 
干 伏 直 流 输电 工程 和 士 800 千 伏 直 流 特 高 压 
输电 工程 以 及 电力 系统 的 科学 研究 和 大 型 
[ 程 的 现场 调试 等 工作 。 他 们 对 提高 电力 
工程 质 上 t、 电 力 系统 的 供电 质量 和 运行 可 
EE, Ri a 统 的 经 济 、 稳 定 运行 发 
ETI 有 大 的 作用 。 中 问 的 卸 太 科研 机构 还 
同 国外 广 Te 关 术 交流 和 技术 合作 
展望 ”中 国电 力 工业 的 发 展 重点 ”有 
如 下 几 个 方面 : 
统一 规划 加 强 电力 统 
实 科学 发 展 观 的 具体 体现 。 


管 母 线 


图 10 


-规划 ， 是 落 
电力 统一 规划 


建设 数字 化 电网 建设 从 发 电 、 输 变 
电 、 配 电 到 用 电 的 数字 化 、 智 能 化 大 电网 
是 为 了 适应 复杂 电网 发 展 的 要 求 。 在 规划 
建设 一 次 电网 的 同时 ， 必 须 规 划 和 建设 
好 二 次 系统 今后 每 建设 一 -条 输电 线路 ， 
就 同时 铺设 一 条 光纤 ， 让 光纤 通信 网 和 一 
次 系统 一 样 强大 。 强大 的 通信 网 I 络 是 实现 
数字 化 电网 的 基础 。 所 谓 数 字 化 电网 ， 就 
是 电力 通信 网 上 所 有 的 测量 信息 、 管 理 信 
息 、 控 制 信息 ,市场 信息 全 部 数字 化 ， 形 
成 无 阻塞 传递 ， 达 到 电网 各 种 信息 特别 是 
运行 信息 的 实时 和 透明 。 要 规划 建设 一 个 
i 足 电 网 稳定 要 求 的 、 数 字 化 的 安全 稳定 
空 制 系统 ， ee KAS Hei] 
流 协 调控 制 系统 ， 建 立 一 个 数字 化 的 电网 
仿真 与 实时 或 超 实 awe. 继 电 保 护 
系统 、 能 量 管 理 系统 以 及 电力 市 场 技术 支 
持 系 统 ， oe 支持 系统 、 
无 功 管理 系统 等 。 一 旦 各 种 电力 测量 设备 
实现 了 数字 化 ， 还 要 研究 如 何 实 见 分 散 控 
制 集成 化 ， 如 保护 系统 的 集成 、 安 稳 系 统 
的 集成 等 。 

国际 合作 ”从 人 口 总 量 及 经 济 发 展 需 
要 来 看 ， 中 国 能 源 资源 相对 不 足 ， 而 且 以 
煤炭 为 主 的 能 源 资 源 与 消费 结构 带 来 了 较 
大 的 环境 承载 力 问题 。 因 此 ， 要 利用 国内 
外 两 种 资产， 积极 开发 利用 国外 能 源 资源 ， 
开展 与 周边 国家 的 电力 合作 ， 进 口 国外 电 

与 中 国 相 邻 的 俄罗斯 、 哈 萨克斯 坦 、 
蒙古 等 国家 具有 十 分 丰富 的 能 源 资源 ， 具 
备 较 好 的 电力 开发 和 电力 合作 潜力 。 国家 
应 积极 支持 和 鼓励 相关 电力 企业 “走出 去 
到 境外 投资 开发 大 型 电源 项 目 并 送 电 回国 。 
应 重点 抓 好 与 俄罗斯 的 电力 合作 ， 建 设 好 
直流 背靠背 工程 和 远东 地 区 向 中 国 送 电 的 
直流 输电 工程 。 
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Zhongguo dianli gongye guanli jigou 
中 国电 力 工业 管理 机 构 administrative 
organizations of China electric power industry 
a 人 民 共 和 国 建立 以 前 ， 中 国电 力 工 业 
由 资源 委员 会 负责 管理 。1945 年 ,东北 人 
民政 府 ] 工业 部 成 立 了 东北 电 业 管理 局 ， 负 
责 东 北 电力 工业 的 恢复 以 及 生产 管理 。 培 
准 了 一 批 电力 工业 管理 人 员 和 技术 骨干 队 
伍 ， 为 50 年 代 以 后 中 国电 力 工业 的 发 展 作 
了 组 织 和 人 员 的 准备 。 中 华人 民 共 和 国 建 
立 以 后 ， 由 中 央 人 民政 府 燃 料 工业 部 下 设 


的 电 业 管理 总 局 管理 全 国电 力 工业 。 电 业 
管理 总 局 除 管理 电力 工业 的 规划 、 建 设 、 


生产 外 ,还 设立 设计 管理 局 和 技术 改进 局 
(后 分 3 AN MC A HL Ji Boe AN LD EER 
院 )， 分 别 负 责 各 大 区 (省 、 市 ) 的 电力 设 
计 院 的 建立 和 电 力 科 研 工作 。1953 年 ， 在 


燃料 工业 部 内 增设 了 水 总 局 ， 
具体 分 管 水 力 发 电 的 规划 、 设 计 、 施 工 以 
及 科研 、 教 育 等 工作 。19544 年 国务 院 设 
电力 工业 部 ， 管 理 全 国 的 电力 工业 。 下 设 
电 业 管理 总 局 和 水 总 局 , 除 后 
者 负责 水 力 发 电 的 规划 、 设 计 、 建 设 工作 
外 ， 电 业 管 理 总 局 不 仅 管 Rei 还 负责 全 


国 的 水 电 、 火 电 的 生产 与 调度 管理 。1982 年 ， 
电 力 工 业 部 与 水 利 部 合并 水 利 电 力 部 ， 
统一 管理 全 国 的 电力 工业 。1989 年 ， 国 务 
院 为 加 强 能 源 建设 与 管理 ， 决 定 以 电力 为 
中 心 ， 将 原煤 炭 工 业 部 、 石 油 工业 部 、 核 
[ 业 总 局 以 及 原水 利 电力 部 中 管理 电力 生 
产 建设 的 部 分 合并 组 成 能 源 部 ， ERG 全 国 
电力 工业 。 部 以 下 的 管理 体制 是 rine 
业 管 理 局 、 省 电力 局 和 供电 局 。 此 外 ， 
成 立 了 中 国电 力 企 业 联合 会 和 华 f ein 
力 开发 公司 ， 前 者 协调 各 电力 企业 的 生产 
管理 ， 后 者 推展 集资 办 电工 作 


Zhongguo Dianli Kexue Yanjiuyuan 

中 国电 力 科学 研究 院 China Electric Power 

Research Institute 中国 电力 行业 多 学 科 、 
综合 性 的 科研 机 构 。 简 称 中 国电 科 院 。 成 
立 于 1951 年， 是 国家 电网 公司 直属 科研 单 


位 。 主 要 从 事 发 电 、 输 配 电 、 供 用 电 技 术 研 
电力 工程 设计 、 施 工 、 运 行 监测 技术 研 


， 以 及 新 能 源 、 信息 


新 材料 、 能 源 转 换 、 信 息 
与 通信 等 技术 研究 ， 研 究 范围 涵盖 电力 科学 

及 其 相关 领域 的 各 个 方面 。 拥 有 12 个 研究 
所 ， 即 电力 系统 研究 所 、 高 电压 研究 所 、 电 
力 电 子 研究 所 、 电 力 自 动 化 研究 所 、 输 变 岂 
[ 程 力学 研究 所 、 输 变 电 工 程 施 工 研究 所 、 
信息 与 通信 研究 所 、 计 量 研究 所 、 配 用 电 与 
农 电 研究 所 、 新 能 源 研 究 所 、 电 工 与 新 材料 
研究 所 以 及 战略 发 展 研究 中 心 。 此 外 ， 


还 设 


有 11 个 产业 公司 、 九 个 部 级 质量 检验 测试 
中心、 一 个 研究 生 部 、 一 个 博士 后 流动 站 、 
不 博士 后 工作 站 和 一 个 杂志 社 (编辑 出 版 
《中 国电 机 工程 学 学 报 》《 电 网 技术 》《 电 
站 
个 。 其 中 , 电网 安全 与 节能 国家 重点 实 
室 ” 电 力 系 统 仿真 国家 工程 实验 室 、 ea 
工程 技术 国家 工程 实验 室 、 输 配 电 及 节 电 技 
术 国 家 工程 研究 中 心 、 国 家 能 源 大 型 风电 并 
网 系统 研发 (实验 ) 中 心 和 国家 智能 电网 研 
发 (实验 ) 中 心 为 国家 级 实验 室 (中 心 )。 中 
国电 科 院 建 院 之 后 ， 即 先后 建成 一 系列 试验 
研究 设备 ， 如 内 部 过 电压 模拟 试验 设备 、 电 
力 系统 动态 模拟 装置 、 直 流 输电 模拟 装置 、 
ANANS 分 析 仪 (TNA) 、 超 高 电压 试 
验 装 置 , 包括 6000 干 伏 冲 击 电 压 发 生 器 、 
pd mah 
超 高 压 输电 试验 线段 等 ， 以 及 电能 量 值 传 递 
斌 蛤 装置 和 大 型 计算 机 室 、 高 压 设备 绝缘 试 

室 、 高 压 试验 室 、 避雷 器 试验 室 、 电 力 系 
Se 全 
中 国电 科 院 为 中 国 建设 的 第 一 个 330 干 伏 超 
高 压 电 网 ,第 一 批 500 干 伏 电 网 、 第 一 条 土 500 
干 伏 直 流 输 电线 路 和 221 世纪 初 的 第 一 条 750 
干 伏 超 高 压 输 电 示 范 等 工程 进行 了 大 量 的 研 
究 设 计 、 现 场 调试 等 工作 。 后 来 又 为 中 国 的 
1 000 千 伏特 高 压 输 电 、 土 800 干 伏 直流 特 高 
压 输 电 进行 了 大 量 研究 和 试验 工作 。 此 外 ， 
2000 年 以 来 ， 中 国电 科 院 先后 承担 国家 973 
计划 项 目 三 项 、 国 家 863 计划 项 目 五 项 , 国 
家 重大 科技 攻关 /科技 支撑 计划 项 目 28 个 课 
题 ， 国 家 自然 科学 基金 项 目 12 项 , 国家 发 
改 委 项 目 13 项 ， 国 家 科研 院 所 技术 开发 研 
究 专 项 项 目 10 项 ， 国 家 公益 基金 项 目 一 项 ， 
电力 工业 重大 项 目 300 多 项 ， 为 中 国电 网 的 
建设 和 发 展 提供 了 坚强 的 技术 支撑 。 

在 线路 力学 研究 方面 ，1956~1958 年 
建成 良 乡 输 电线 路 杆 塔 试验 基地 ， 为 中 国 
110 干 伏 、220 干 伏 、330 干 伏 输电 杆 塔 和 
大 跨越 杆 塔 的 静态 负荷 ( 风 、 水 ) 的 强度 
试验 和 动态 负荷 ( 断 导 线 ) 的 强度 试验 作 
出 了 贡献 。 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 基 地 逐 
步 扩建 ， 又 为 后 来 的 500 和 干 伏 输电 杆 塔 、 
土 500 干 伏 直流 超 高 压 输电 杆 塔 进行 了 强 
度 试 验 。20 世 纪 以 来 , 杆 塔 试验 基地 又 
为 1000 干 伏特 高 压 输电 杆 塔 完成 了 强度 
试验 。 此 外 ， 还 完成 了 相应 的 导线 防震 试 
验 研 究 。 这 些 试验 工作 ， 使 杆 塔 达到 了 即 
经 济 又 安全 可 靠 的 优化 设计 。 中 国 的 输电 
杆 塔 试验 基地 与 意大利 杆 塔 试验 基地 、 苏 
联 杆 塔 试验 基地 齐名 ， 是 世界 上 著名 的 三 
大 杆 塔 试验 基地 之 一 。 

在 产业 发 展 方面 ,中 国电 科 院 在 电力 
电子 、 电 网 和 变电站 自动 化 、 电厂 与 工业 
控制 技术 、 电 力 系 统 稳 控 装置 、 高 压 电气 
设备 、 新 能 源 及 能 源 转换 、 信 息 集 成 与 信 
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息 安 全 、 输 电线 路 在 线 监 测 产品 、 施工 设备 、 
施工 机 具 、 电 站 辅 机 技术 等 高 新 技术 产业 
领域 ， 拥 有 众多 自主 知识 产权 的 重大 科技 
成 果 ， 持 续 推 进 科技 成 果 产 业 化 工作 , 并 
已 经 形成 一 定 的 产业 规模 。 

在 标准 化 方面 ,中 国电 科 院 代表 中 国 
参加 国际 电工 委员 会 (IEC) 输 变 电 管 理 局 
(SMB) ,智能 电网 战略 组 (SG3) 等 国际 组 织 ， 
是 IEC、TC11、TC73、TC115 等 委员 会 的 
中 国 归 口 单位 。 全国 高 压 直 流 输电 工程 标 
准 化 委员 会 、 全 国 架 空 线路 标准 化 委员 会 、 
全 国电 力 设备 状态 与 在 线 监测 标准 化 委员 
会 和 全 国 短 路 电流 计算 标准 化 委员 会 等 四 
个 全 国标 准 化 委员 会 挂靠 在 该 院 ， 特 高 讨 
交流 输电 标准 化 委员 会 秘书 处 设 在 该 院 ; 
电力 行业 供用 电 标 准 化 委员 会 等 11 个 行业 
标准 化 委员 会 也 挂靠 在 中 国电 科 院 。 

中 国电 科 院 自 建 院 以 来 ， 荣 获 国家 科 
技 进步 奖 78 项 (其 中 一 等 奖 八 项 ) 、 国 家 技 
术 发 明 二 等 奖 一 项 、 省 部 级 科技 进步 奖 416 
项 (其 中 一 等 奖 45 项 )、 国 家 专利 531 项 、 
中 国 专 利 奖 金奖 二 项 ， 出 版 专著 165 部 ， 发 
表 学 术 论 文 3000 余 篇 ， 在 中 国电 力 工业 发 
展 的 各 个 标志 性 阶段 都 作出 了 重要 贡献 。 

中 国电 科 院 已 通过 质量 管理 体系 认证 、 
环境 管理 体系 认证 和 职业 健康 安全 管理 体 
系 认 证 ， 并 获得 了 工业 和 信息 化 部 颁发 的 
计算 机 信息 系统 集成 企业 一 级 资质 证 书 。 

中 国电 科 院 将 秉承 “努力 超越 、 追 求 
卓越 ”的 企业 精神 ， 坚持“ 中 国 的 电力 、 
我 们 的 事业 ”的 企业 理念 , 以 全 力 推进 “一 
流 四 大 ”科技 战略 为 中 心 ， 积 极 构建 科学 
发 展 格局 ， 完 善 科 研 工作 、 产 业 发 展 和 人 
才 培 养 三 大 体系 ， 以 建成 国家 电网 公司 在 
电力 技术 领域 的 研究 开发 、 技 术 服 务 、 产 
业 发 展 、 试 验 检 测 和 人 才 培 养 五 大 基地 为 
目标 ， 不 断 保持 科技 领先 地 位 ， 大 力促 进 
产业 发 展 ， 为 建设 成 为 中 国电 力行 业 的 权 
威 科 研 机 构 和 具有 竞争 力 的 高 科技 企业 而 
努力 奋斗 。 


Zhongguo Dianzi Jishu Biaozhunhua 
Yanjiusuo 

中 国电 子 技术 标准 化 研究 所 China Elec- 
tronics Standardization Institute; CESI 中 国 
从 事 电子 信息 技术 领域 标准 化 的 专业 科研 
机 构 。 原 称 工业 和 信息 化 部 电子 第 四 研究 
所 。 是 工业 和 信息 化 部 直属 事业 单位 。 成 
立 于 1963 年 7 月 ，CESI 以 电子 信息 技术 标 
准 化 工作 为 核心 ,通过 开展 标准 科研 、 检 
测 、 计 量 、 认 证 、 信 息 服务 等 业务 ,向 政 
府 提 供 政策 研究 、 行 业 管 理 和 战略 决策 的 
专业 支撑 ,向 社会 提供 标准 化 完全 综合 技 
术 服 务 。CESI 拥 有 具备 国际 先进 水 平 的 各 
类 仪器 设备 和 优秀 的 标准 化 专家 队伍 ， 建 
有 政府 授权 和 权威 机 构 认 可 的 实验 室 、 认 


证 机 构 及 博士 后 科研 工作 站 ， ip 
IEC, ISO/IEC, JTC1AYTC/SC FR AY BE AR 
归口 和 1 个 全 国标 准 化 技术 委员 会 秘书 
处 的 工作 , 与 国际 标准 化 组 织 及 国外 著名 
机 构建 立 了 广泛 的 合作 关系 ， 为 标准 的 应 
用 推广 、 产 业 推 动 和 国际 交流 合作 发 挥 了 
重要 的 促进 作用 。 被 政府 授权 的 相关 资质 
有 : 国际 电工 委员 会 电工 产品 合格 与 认证 
组 织 (IECEE) 认可 的 CB 实 验 室 、 美 国保 
险 商 实验 室 (UL) 认可 的 第 三 方 数据 交换 
(TPTDP) 实验 室 、 美 国联 邦 通信 委员 会 
(FCC) 认可 注册 的 电磁 兼容 实验 室 、 德 国 
ZEI TUV 认证 机 构 指 定 的 中 国 代 理 实 验 
室 、 挪 威 MEMKO 认 可 实验 室 ; 电子 信息 
产品 标准 化 国家 工程 实验 室 、 国 家 认证 认 
可 管理 委员 会 指定 CCC 检测 机 构 、 中 国 合 
格 评定 国家 认可 委员 会 (CNAS) 认可 实验 
室 、 国 家 数字 音 视频 及 多 媒体 产品 质量 监 
督 检验 中 心 、 中 国 军用 电子 元 器 件 质 量 认 
证 委员 会 标准 机 构 、 国 家 实验 室 认 可 委员 
会 认可 计量 检测 中 心 、 国 家 软件 标准 化 推 
广 中 心 、 国 家 OID 注 册 中 心 、 国 家 IC 卡 注 
册 中 心 、 国 家 认证 认可 管理 委员 会 质量 管 
理 体系 审核 员 认 证 培训 机 构 ; 工业 和 信息 
化 部 属 电子 工业 安全 与 电磁 兼容 检测 中 心 、 
信息 处 理 产 品 标准 符合 性 检测 中 心 、 数 字 
电视 标准 符合 性 检测 中 心 、 电 子 信息 产品 
污染 控制 技术 促进 中 心 、 计 量 检测 中 心 ， 
商务 部 出 口 商 品 技术 服务 中 心 ， 人 力 资源 
和 社会 保障 部 特有 工种 职业 技能 鉴定 站 。 
另外 , 其 他 合作 单位 还 有 CESI-Tektronix 
合 实验 室 、CESI-Verigy 集成 电路 测试 验 
证 联合 实验 室 、CESI-AMD CPU 测试 技术 
研究 中 心 、 航 空 电 子 元 器 件 检 测 站 、 航 天 
电子 元 器 件 联合 鉴定 机 构 、 北 京 市 中 关 村 
开放 实验 室 等 。 

CESI 构 建 以 标准 化 工作 为 核心 ， 标 准 
化 业务 为 基础 ， 标 准 化 工作 可 发 挥 最 大 价 
值 目标 的 互相 关联 、 互 为 支撑 、 协 调 发 展 
的 业务 体系 。 其 标准 科研 主要 有 以 下 几 个 
方面 : 四 研究 电子 信息 技术 标准 化 发 展 战 
略 和 规划 、 ts ee ee 
术 产 业 发 展 重点 、 
涉及 的 标准 化 问题 ， 进行 可 行 性 及 应 用 性 
综合 研究 ， 为 政府 提供 政策 研究 、 决 策 咨 
询 、 信 息 资 源 和 行业 管理 方面 的 支撑 与 服 
务 。 回 建立 并 完善 电子 信息 技术 标准 化 体 
系 。 协 助 政府 建立 标准 化 管理 体系 、 工 作 
体系 和 技术 体系 ， 满 足 电子 信息 技术 “ 产 、 
学 、 研 、 用 ”进程 中 对 标准 化 业务 的 需求 。 
图 推进 电子 信息 技术 领域 国际 标准 化 活动 
并 负责 总 归口 管理 。 在 组 织 、 管 理 国 内 相 
关 单 位 参与 国际 标准 化 活动 的 过 程 中 ， 逐 
步 建立 起 符合 中 国电 子 信 息 产 业 发 展 特 点 
的 国际 标准 化 管理 工作 机 制 ， 为 提高 中 国 
在 电子 信息 技术 领域 国际 标准 化 活动 的 话 
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语 权 和 影响 力 发 挥 重要 作用 。 四 开展 电子 
信息 技术 领域 内 基础 、 公 共 、 重 大 标准 的 
研制 和 技术 验证 评估 。 atti area 
息 技 术 领 域内 通用 基础 标准 的 术语 定 
命名 方法 、 分 类 统计 、 质 量 保证 和 设计 乱 
开展 电子 元 器 件 与 材料 、 数 字 产 品 与 装备 、 
信息 技术 与 软件 、 安 全 与 电磁 环境 以 及 污 
染 防治 与 节能 环保 领域 的 重大 标准 研究 工 
作 ， 为 中国 电子 信息 产业 发 展 提供 了 基础 
性 指导 和 专业 性 支撑 。@ 负 责 电 子 信 息 技 
术 领 域 国家 及 行业 标准 的 技术 审查 。 此 项 
工作 是 标准 化 工作 中 不 可 缺少 的 重要 环节 ， 
政府 授权 委托 专业 标准 化 机 构 负 责 相 关 支 
撑 工 作 

标准 检测 业务 寂 及 工业 生产 和 信息 化 
建设 领域 内 各 类 电子 信息 产品 的 标准 检测 ， 
为 标准 科研 工作 提供 实验 基础 和 验证 手段 ， 
为 标准 的 应 用 推广 提供 重要 的 技术 支撑 ， 
EEH: 四 电子 元 器 件 检测 。 开 展 全 行业 
内 各 门类 电子 元 器 件 产 品 的 筛选 、 鉴 定 检 
验 、 一 致 性 检验 、 破 坏 性 物力 分 析 (DPA) 
和 失效 分 析 (FA) 等 标准 试验 检测 ， 并 可 提 
供 试 验 检测 方案 设计 和 技术 仲裁 服务 。@ 高 
端 通用 芯片 评测 。 开展 集成 电路 测试 验证 、 
能 耗 性 能 评价 验证 和 测试 适 配 板 的 设计 与 
Mite. 数字 电 视 标准 和 全 性 检测 。 开 展 
数字 电视 基础 平台 、 机 卡 分 离 、 显 示 器 全 
项 性 能 测试 以 及 数字 电视 信 源 、 交 互信 道 、 
交互 协议 和 中 间 件 的 标准 试验 检测 。@ 信 
息 处 理 产 品 标准 符合 性 检测 。 开 展 软 件 行 
业内 各 领域 以 及 网 络 、 信 息 安 全 产品 、 集 


成 电路 卡 、 多 媒体 信 源 等 相关 技术 领域 内 
的 各 种 软件 、 硬件 信息 处 理 产 品 的 标准 符 
合 性 检测 。@@ 电 子 电 气 产 品 安 全 与 环境 可 


靠 性 检测 。 开 展 电 子 产 品 安 全 、 环 境 可 靠 
性 和 包装 运输 等 方面 的 标准 试验 检测 ， 并 
对 信息 技术 设备 、 音 视频 设备 等 出 具 国 际 
认可 的 CB 报 告 。@ 电 子 电气 产品 电磁 兼容 
性 检测 。 开 展 各 类 电子 电气 产品 的 电磁 兼 
容 性 标准 试验 检测 ， 并 为 产品 的 电磁 兼容 
设计 ge pe @@ 电 子 信息 产品 有 害 
cr 二 展 电子 信息 产品 有 害 物 质 检 
测 ， cael 子 信息 产品 污染 控制 标准 和 有 
害 物质 检测 方法 标准 的 研究 提供 开发 和 试 
验 验 证 平台 。 此 外 ， 还 授权 进行 计量 检测 、 
产品 认证 、 W 务 认证 能 力 审查 及 信息 服务 
等 工作 。 

国际 交流 与 合作 
际 活动 。 本 着 开放 、 平 等、 互利 的 原则 ， 
CESI 分 别 与 IEEE、CENELEC、W3C、 
SMI, JEDEC 等 多 个 国际 标准 化 协会 组 织 签 


是 本 所 一 项 重要 国 


TF ats 


悄 了 合作 备忘录 ,通过 直接 或 间接 的 方式 
ai eet 息 产 业 标 准 化 信息 


交流 平 并 通过 不 定期 地 举办 标准 研讨 
会 、 专 :是 讨论 全 会 、 培 训 班 等 多 种 方式 促进 
国内 外 交流 。 


CESI 从 事 标准 检测 业务 的 相关 实验 
室 , 分 别 是 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 和 
IECEE-CB 实验 室 注册 实验 室 ， 同 时 与 国际 
著名 CPU 制 造 商 AMD 公 司 、 全 球 领先 的 
测量 和 检测 仪器 制造 RAT, 美国 惠 
瑞 捷 半 导体 科技 有 限 公 司 、IBM 公 司 、 美 
国 微软 公司 、ORACLE 公 司 、SUN 公司 等 
跨国 公司 建立 了 友好 合作 关系 , 成 立 有 多 
个 联合 实验 室 。 


Zhongguo Dianzi Xuehui 

中 国电 子 学 会 Chinese Institute of Elec- 
tronics ”中 国电 子 信息 科技 工作 者 的 群众 性 
学 术 团 体 。 中 国 科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 
主要 任务 是 团结 广大 电子 信息 科学 技术 工 
作者 ,积极 开展 国内 外 学 术 交 流 ， 继 续 教 
育 和 技术 培训 ,决策 咨询 和 技术 咨询 ， 编 
辑 出 版 科技 期 刊 ， 普 及 科技 知识 ， 推 广电 
子 信 息 技 术 应 用 ， 举 办 科技 展览 ， 促 进 电 
子 信息 科学 Sr PERT 学 会 成 
立 于 1962 年 4 月 10 日 ， 总 部 设 在 北京 。 到 


2010 年 ， Wt AARON eA. hg 
员 600 余 个 ， 专 业 分 会 43 个 ， 工 作 委 员 会 
个， 全 国 31 个 省 、 自 治 区 、 et pte 
DF 会 组 织 。 设 有 PAL F 员 、 会 员 、 高 级 
会 员 和 会 士 四 T 别 。 

中 国电 子 学 会 的 最 高 权力 机 构 是 会 员 
代表 大 会 会 员 代表 大 会 每 4 年 举行 一 次 ， 


选举 产生 理事 会 ， 理事 会 是 会 员 代 表 大 会 
的 执行 机 构 。 理 事 会 下 设 学 术 、 组 织 、 普 及 、 
教育 、 编辑 出 版 、 科 技 咨询 、 青 年 、 国 际 
信息 处 理 联 合 会 (1FIP) 八 个 工作 委员 会 和 
《电子 学 报 》 编 辑 委员 会 

中 国电 子 学 会 编辑 出 版 学 术 类 、 技 术 
类 、 普 及 类 和 产品 信息 类 等 各 种 期 刊 20 余 
种 , 主要 有 《电子 学 报 》《 半 导体 学 报 》《 委 
波 学 报 》《 电 波 科 学 学 报 》《 信 号 处 理 》《 电 
子 测量 与 仪器 学 报 》《 数 据 采 集 与 处 理 》、 
《电脑 与 信息 技术 》《 电 子 元 件 与 材料 》《 软 
件 》《 电 子 游戏 软件 《电子 商务 》《 电 
子 世界 》《 网 友 世 界 》《 每 周 电脑 报 》 等 。 

中 国电 子 学 会 与 信息 产业 部 联合 创办 
了 电子 工程 师 进修 大 学 ， 对 在 职 科技 人 员 
进行 培训 和 继续 教育 。 

中 国电 子 学 会 设立 了 “中 国电 子 学 会 
电子 信息 科学 技术 奖 "， 奖 励 优秀 人 才 和 优 
秀 科技 成 果 的 研究 者 ， 鼓 励 发 明 创造 ， 激 
励 创新 精神 。 

中 国电 子 学 会 是 国际 信息 处 理 联 合 会 
We 
际 污染 控制 联合 会 (1CCCS) 、 国 际 医药 信 
BRAA (MIA) HDL HET 

会 与 美国 电子 和 电气 工程 师 学 会 (IEEE) 、 
电机 工程 师 学 会 (EE) 、 日 本 应 用 物理 学 会 
(SAP) 、 韩 国电 子 工学 会 (KITE) 等 建立 了 
会 籍 关系 。 中 国电 子 学 会 与 这 些 学 术 组 织 


共同 组 织 各 种 类 型 的 国际 学 术 会 议 


Zhongguo Jisuanji Xuehui 
中 国 计 算 机 学 会 China Computer Federa- 


tion 本 计算 机 科技 人 员 的 群众 性 学 术 团 
tk. fil) 建 1962466 4H. 1962~ 1966 


年 称 rh 学 会 电子 计算 机 专业 委员 
会 ，1979 年 改称 中 国电 子 学 会 电子 计算 机 
学 会 ，1985 年 成 立 中 国 计 算 机 学 会 。 任 务 
是 : 组 织 和 支持 计算 机 科学 技术 学 术 活 
动 ; 促进 和 组 织 国际 学 术 交 流 活动 ; HE 
广 科技 成 果 ; 普及 计算 机 基本 知识 ; 研究 
国际 计算 机 发 展 动向 ,提出 有 关 发 展 战略 
和 对 策 的 咨询 建议 。 学 会 设 有 系统 设计 和 
系统 结构 、 微 程序 设计 及 分 布 式 系统 、 计 
算 机 理论 、 网 络 及 计算 机 通信 、 计 算 机 在 国 
民 经 济 中 的 应 用 、 计 算 机 非 数值 应 用 、 数 
字 系 统 设 计 自 动 化 、 计 算 机 模式 识别 、 人 工 
智能 、 信 息 存 储 技术 、 计 算 机 电源 、 计 算 
机 结构 工艺 与 制造 技术 、 外 围 设 备 、 系 统 
维护 与 管理 、 汉 字 信 息 处 理 、 工 业 计 算 机 、 
AAS. PE. riage fet 计算 机 教 
育 与 培训 等 专业 学 会 。 学 会 编辑 出 版 的 刊 
物 《 中 国 计 算 机 学 会 会 通讯 》( 学 术 性 月 刊 )， 
与 其 他 单位 合作 编辑 出 版 的 会 刊 有 16 种 


Zhongguo Kexueyuan Diangong Yanjiusuo 
中 国 科 学 院 电工 研究 所 Institute of Elec- 
trical Engineering, Chinese Academy of Sci- 
ences ”中 国 从 事 电气 科学 研究 的 唯一 国立 
研究 机 构 。 简 称 中 科 院 电工 所 。1958 年 在 
北京 筹建 。 创 建 50 多 年 来 ， 中科院 电工 所 

- 直 承 担 着 国家 能 源 与 电气 领域 的 战略 技 


术 发 展 及 电气 科学 前 沿 研究 的 任务 ,在 电 
力 系统 稳定 性 、 电力 系统 自动 化 .大 型 电机 、 


高 电压 技术 .电工 测量 仪器 、 LST RTA 
大 型 电感 储 能 技术 、 电 火 箭 技术 、 微 特 电 机 、 


特种 电源 、 电 加 工 与 离子 束 加 工 、 计 算 机 
应 用 、 数 控 机 床 、 超 导 磁 体系 统 、 磁 流体 


发 电 等 方面 取得 科研 成 果 500 余 项 ， 其 中 
100 余 项 已 在 多 个 领域 得 到 推广 应 用 ， 先 
后 获得 国家 和 中 国 科学 院 及 其 他 部 委 奖 
Hih 100 R Iio 

21 世纪 以 来 ， 中 科 院 电工 所 进一步 面 
向 国家 重大 战略 需求 ， 面 向 学 科 前 沿 ,， 不 
断 加 强 新 能 源 、 电 气 化 交通 、 智 能 电网 及 
电力 节能 方面 的 高 技术 研究 开发 ， 不 断 加 
强 电 气 科学 与 材料 、 信 息 、 生 物 和 纳米 技 


zhong 中 553 


术 等 方面 的 前 沿 交叉 科学 研究 ,已 成 为 国 
内 新 能 源 利 用 、 智 能 电网 、 电 机 与 电力 电 
子 及 电气 驱动 、 应 用 超 导 技 术 及 电气 科学 
前 沿 交叉 等 领域 的 核心 与 骨干 研究 机 构 ， 
在 国际 同行 中 享有 很 高 的 声誉 和 广泛 的 影 
响 。 在 大 型 电机 蒸发 冷却 技术 、 太 阳 能 和 
风能 发 电 及 并 网 技术 、 太 阳 能 热 发 电 技术 、 
微型 电网 及 储 能 、 电 动 汽车 、 磁 悬浮 与 轨 
道 交 通 的 牵引 供电 控制 技术 、 脉 冲 功率 技 
术 、 电 磁 推 进 技 术 、 超 导电 力 技术 、 超 导 
磁体 技术 、 磁 共振 成 像 技术 、 电 子 束 曝光 
技术 等 方面 完成 了 大 批 的 代表 中 国 或 国际 
本 领域 最 高 科学 技术 水 平 的 重大 示范 项 目 ， 
取得 了 一 大 批 实用 化 的 技术 成 果 ， 并 通过 
推广 和 转化 ， 推 进 了 国家 能 源 与 电气 科学 
的 技术 进步 和 产业 发 展 。 在 太阳 能 电池 、 
超 导 材料 、 生 物 电 磁 学 、 微 纳米 加 工 等 方 
面 取得 了 多 项 重要 的 基础 性 科学 研究 成 果 。 
研究 所 现 设 有 九 个 研究 部 ， 分 别 是 可 
再 生 能 源 技术 研究 部 、 电 力 电 子 与 电气 驱 
动 技 术 研 究 部 、 电 力 设备 新 技术 研究 部 、 
电力 系统 新 技术 研究 部 、 极 端 电磁 环境 科 
学 技术 研究 部 、 应 用 超 导 重 点 实验 室 、 生 
物 医学 工程 研究 部 、 微 纳 加 工 技术 研究 
部 、 前 沿 探 索 研 究 部 ; 拥有 四 个 院 重 点 实 
验 室 ， 一 个 检测 中 心 ， 一 个 咨询 与 培训 中 
心 ， 八 个 联合 研究 实验 室 ; 拥有 中 国 科 
学 院 院 士 和 中 国 工程 院 院 士 各 一 名 。2006 
年 在 全 国 一 级 学 科 评 估 中 ， 整 体 水 平 排名 
位 列 全 国 科 研 院 所 第 一 。 中 科 院 电工 所 现 
已 为 中 国 能 源 与 电气 领域 的 研究 中 心 : 


Zhongguo Kexueyuan Dianzixue Yanjiusuo 
中 国 科 学 院 电 子 学 研究 所 Institute of Elec- 
tronics, Chinese Academy of Sciences ”中国 
第 一 个 综合 型 电子 与 信息 科学 研究 机 构 。 
从 事 科 学 技术 领域 的 应 用 基础 研究 和 高 技 
术 创 新 研究 的 国家 级 专业 机 构 。 简 称 中 科 
院 电 子 所 。1956 年 根据 中 国 十 二 年 科学 发 
展 远 景 规划 筹建 。1960 年 在 北京 正式 成 立 。 
当时 学 科 设 置 几乎 禾 瘟 无 线 电 电子 学 的 全 
部 领域 。 其 后 ， 分 建 中 国 科 学 院 声学 研究 


所 等 所 ; 援 建 中 国 科 学 院 上 海光 机 所 。 
1968 ~ 1975 年 先后 划 归 国防 科 委 、 通 信 兵 
部 。1975 年 6 月 回归 中 国 科 学 院 , 复 用 原名 。 
现 已 形成 微波 成 像 雷达 及 其 应 用 技术 、 售 
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中 科 院 电子 所 办 公 楼 


波 器 件 与 技术 、 高 功率 气体 激光 技术 、 微 
传 感 技术 与 系统 四 个 主导 和 领域。 是 中 国 最 
早 开展 微波 成 像 合 成 孔径 雷达 (SAR) 及 其 
应 用 技术 的 研究 单位 , 已 完成 几 代 合成 也 
径 雷 达 系 统 、 信 息 处 理 系统 的 研制 和 大 量 
关键 技术 的 攻关 ， 并 承担 中 国 第 一 部 星 载 
合成 孔径 雷达 与 处 理 系统 等 国家 重大 任务 ， 
成 为 中 国 合成 孔径 雷达 及 其 应 用 技术 的 重 
要 研究 基地 。 是 中 国 最 早 从 事 微波 器 件 和 
技术 的 研究 单位 之 一 ， 承 担 一 系列 国家 重 
大 工程 急需 的 特种 微波 器 件 的 研制 任务 ， 
为 中 国 卫 星 、 和 雷达、 导航、 加速 器 等 高 技 
术 的 发 展 作出 贡献 。 长 期 以 来 致力 于 高 功 
率 红 外 气体 激光 理论 和 技术 的 研究 ， 特 别 
是 高 功率 高 重复 频率 脉冲 红外 气体 激光 技 
术 的 研究 一 直 处 于 国内 领先 地 位 ， 并 达到 
国际 先进 水 平 。 作 为 中 国 传 感 技术 领域 重 
要 的 研究 基地 之 一 和 传 感 技术 国家 重点 实 
验 室 北方 基地 的 所 在 地 ,在 生化 微 传感器 
和 微 系统 及 新 型 真空 微 电 子 器 件 等 研究 方 
面 已 形成 特色 ， 并 达到 国内 领先 和 国际 先 
进 水 平 。 截至 2003 年 底 , 共 获 得 400 多 项 
重大 科研 成 果 ， 其 中 有 100 多 项 分 别 获 国家 
及 省 、 部 级 特等 奖 、 一 等 奖 和 二 等 奖 。 刊 
物 有 《电子 与 信息 学 报 》《 电 子 科学 学 刊 》 
(英文 ) 《雷达 学 报 》 


Zhongguo Kexueyuan Jisuan Jishu Yan- 
jiusuo 

中 国 科学 院 计 算 技术 研究 所 Institute of 
Computing Technology, Chinese Academy of 
Sciences ”中 国 第 一 个 专门 从 事 计 算 机 科学 
技术 综合 性 研究 的 学 术 机 构 。 简 称 中 科 院 
计算 所 。1956 年 在 北京 筹建 ， 由 华罗庚 任 筹 
备 委 员 会 主任 。1959 年 正式 成 立 ， 阁 沛 霖 
为 首 任 所 长 。 在 该 所 诞生 中 国 第 一 台 通 用 
数字 电子 计算 机 ,培育 了 中 国 第 一 批 计算 
机 队伍 。20 世 纪 50 一 70 年 代 ， 为 “两 弹 一 
星 ” 等 国家 战略 需求 作出 贡献 。80 一 90 年 
代 后 ， 走 向 国民 经 济 主 战 场 ， 推 动 形成 中 
国 的 计算 机 产业 ， 从 该 所 陆续 分 离 出 中 国 
科学 院 微 电子 学 研究 所 、 中 国 科学 院 计算 
中 心 、 中 国 科 学 院 软 件 研究 所 和 中 科 院 网 
络 中 心 等 研究 机 构 , VAR RAR. HEE. AE 
华 建 等 高 技术 企业 。 现 在 该 所 是 中 国 高 性 
能 计算 机 的 研发 基地 ， 研 制 成 功 中 国 首 枚 
高 性 能 通用 CPU 芯片 。 该 所 的 学 科 发 展 方 
向 是 计算 机 系统 结构 、 网 络 与 普 适 计算 、 
智能 软件 。2011 年 有 院士 6 名 。 设 有 三 个 
研究 部 (计算 机 系统 研究 部 、 网 络 科学 与 
技术 研究 部 、 智 能 信息 处 理 研究 部 ); 三 个 
实验 室 (系统 结构 重点 实验 室 、 智 能 信息 
重点 实验 室 、 前 瞻 研 究 实验 室 ); 九 个 中 心 
(科研 支撑 中 心 、 网 络 数据 科学 与 工程 研究 
中 心 、 高 性 能 计算 机 研究 中 心 、 微 处 理 器 研 
究 中 心 、 网 络 技术 研究 中 心 、 信 息 安 全 研究 


中 心 、 普 适 计算 研究 中 心 、 集 成 应 用 中 心 、 
先进 无 线 技术 联合 研究 中 心 ); 六 个 分 部 (上 
海 分 部 、 苏 州 分 部 、 宁 波 分 部 、 竹 庆 分 部 、 
台州 分 部 、 东 莞 分 部 ); 一 个 分 所 (顺德 分 
所 )。 截 至 2010 年 底 ， 取 得 科技 成 果 714 项 ， 
获奖 励 194 项 ， 其 中 国家 级 奖励 38 项 ， 院 部 
级 奖励 156 项 。 刊 物 有 《计算 机 学 报 》《 计 
算 机 科学 技术 学 报 》《 计算机 研究 与 发 展 》、 
《计算 机 辅助 设计 与 图 形 学 学 报 》 等 。 


Zhongguo Shuili Fadian Gongcheng Xue- 
hui 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 China Society for 
Hydropower Engineering 中 国 水力 发 电 科 
学 技术 工作 者 的 群众 性 学 术 团 体 。 由 施 嘉 
断 等 人 发 起 ， 于 1980 年 6 月 在 浙江 省 新 安 
江水 电站 成 立 ， 施 嘉 断 任 首届 理事 长 ， 常 
设 机 构 在 北京 。1985 年 11 月 召开 的 第 二 次 
会 员 代 表 大 会 上 ,推举 施 嘉 炮 为 名 誉 理事 
长 , eas, 梁 益 华为 秘书 长 。 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 的 宗旨 是 : 促进 
技术 交流 ， 活 跃 学 术 思 想 ， 普 及 水 力 发 电 科 
学 技术 知识 ， 促 进 水 力 发 电 科 学 技术 进步 ， 
推动 水 力 发 电 事业 的 发 展 。 学 会 下 设 水 电 监 
理 、 抗 震 防 灾 、 水 电 控制 设备 、 梯 级 调度 控 
制 、 水 工 水 力学 、 碾 压 混凝土 筑 坝 、 混 凝 土 
面板 堆 石 坝 、 水 工 金属 结构 、 信 息 化 、 工 程 
造价 、 水 力 机 械 、 施工、 水 文 泥 沙 、 机 械 
疏浚 、 电 网 调 峰 与 抽水 蓄 能 、 电 气 自 动 化 、 
高 坝 通航 工程 、 电 力 系 统 自动 化 、 大 坝 安全 
监测 、 水 电站 运行 管理 、 水 电 建设 管理 、 水 
[及 水 电站 建筑 物 、 环 境 保护 、 地 质 及 勘探 、 
水 能 规划 及 动能 经 济 、 水 库 经 济 、 建 设 合同 
等 28 个 专业 委员 会 。1 个 工作 委员 会 。 在 水 
力 资源 较 丰 富 或 水 电 科技 人才 较 集中 的 省 、 
市 和 自治 区 ， 还 成 立 了 24 个 地 方 学 会 。 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 结合 中 国 水 电 
生产 建设 中 的 关键 问题 ， 开展 学 术 活 动 ， 
组 织 技术 咨询 ; 对 宏观 经 济 、 战 略 规划 与 
方针 政策 性 的 问题 ， 组 织 研 究 讨论 ， 提 出 
建议 。 此 外 , 还 开展 技术 培训 、 科 学 技术 
普及 、 国 际 技术 交流 等 活动 。 自 1980 年 学 
会 成 立 以 来 ,召开 了 两 次 全 国 水 力 发 电 科 
技 中 青年 代表 大 会 ; 组 织 了 黄河 中 上 游 、 
乌江 流域 、 澜 论 江 流域 的 专家 考察 和 四 川 
四 沦 的 水 电 开 发 、 全 国 中 型 水 电站 开发 决 
OR. 西南 水 电 基 地 开发 研究 等 。 学 会 出 版 
的 学 术 性 刊物 有 《水 力 发 电学 报 》《 中 国 
水 力 发 电 年 鉴 》 和 《水 力 发 电 史 料 》 还 组 
织 编 写 了 《水 力 发 电 技术 知识 丛书 》 和 《水 
力 发 电 夏令 营 科普 从 书 》 等 。 


Zhongguo Shuili Shuidian Kexue Yanjiuyuan 
中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 China Institute 
of Water Resources and Hydropower Research 


中 国 主要 从 事 水 利水 电 科 学 研究 的 公益 
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性 研究 机 构 。 该 院 历 史 可 追 溯 到 1933 年 ， 
前 身 为 中 国 最 早 的 水 利 科学 研究 机 构 
中 国 第 一 水 工 实 验 所 。 后 几经 变迁 ， 于 
1958 年 6 月 ， 由 原水 利 部 水 利 科学 研究 院 、 
电力 工业 部 水 电 科学 研究 院 和 中 国 科 学 院 
水 工 研究 宇 合 并 ， 组建 了 水 利水 电 科学 研 
究 院 。1994 年 ， 经 国家 科学 技术 委员 会 批 
准 更 名 为 中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 。 地 点 
在 北京 。 

中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 历经 50 余 
年 的 发 展 , 已 建设 成 为 学 科 门 类 齐全 、 
人 才 优 势 明 显 的 国家 级 综合 性 水 利水 电 
科学 研究 和 技术 开发 中 心 。 截 至 2010 年 
12 月 ， 有 12 个 非 营利 研究 所 (中 心 )、5 个 
科技 企业 、1 个 综合 事业 部 和 1 个 后 勤 企 
业 ， 拥 有 3 个 国家 级 研究 中 心 、1 个 国家 
重点 实验 室 、2 个 部 级 重点 实验 室 、7 个 
部 级 研究 中 心 。 主 要 研究 领域 补 瘟 水 文 
学 与 水 资源 、 水 环境 与 生态 、 防 洪 抗旱 
与 减灾 、 水 土 保持 与 江湖 治理 、 农 村 与 
牧区 水 利 、 水 利 史 、 水 力学 、 岩 士 工程 、 
水 工 结构 与 材料 、 工 程 抗 震 、 机 电 、 自 
动 化 、 工 程 监测 与 检测 、 风 能 等 可 再 生 
能 源 、 信 息 化 技术 等 多 个 学 科 方 向 。 具 
有 工程 咨询 甲 级 资格 证 书 ( 水 利 工程 、 水 
电 )、 水 文 与 水 资源 调查 评价 甲 级 资质 证 
书 、 建 设 项 目 环 境 影响 评价 甲 级 资质 证 
书 、 水 土 保持 监测 甲 级 资格 证 书 、 水 土 
保持 方案 编制 甲 级 资格 证 书 、 水 利 工程 
质量 检测 单位 (混凝土 工程 类 和 量 测 类 ) 
甲 级 资质 、 文 物 保护 工程 勘察 设计 甲 级 
资质 、 水 利 工 程 施工 监理 甲 级 资质 证 书 、 
对 外 承包 工程 资格 、 工 程 勘察 甲 级 证 书 、 
计算 机 信息 系统 集成 企业 起 级 ， 以 及 工 
程 设 计 、 设 备 制 造 监理 、 咨 询 评 估 、 水 
士 保持 设施 验收 技术 评估 、 经 营 性 互联 
网 信息 服务 等 资质 ， 通 过 了 国家 计量 认 
证 、1SO9001 质 量 管理 体系 认证 等 。 

中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 在 国际 水 
利水 电 领 域 由 也 处 于 十 分 重要 的 地 位 ， 
与 国际 重要 学 术 团 体 、 国 外 著名 科学 研 
究 机 构 和 知名 大 学 开展 了 广泛 的 交流 与 
合作 ， 是 联合 国教 科 文 组 织 和 中 国政 府 
合 届 的 国际 泥 沙 研究 培训 中 心 、 国 际 大 
坝 委员 会 中 国 委员 会 、 国 际 灌 排 委员 会 
中 国 委 员 会 、 国 际 水 利 与 工程 协会 中 国 
委员 会 、 全 球 水 伙伴 中 国 委员 会 等 秘书 
处 的 挂靠 单位 。 


Zhongguo Xizang Tegaoya Gaohaiba 
Shiyan Jidi 

中 国 西藏 特 高 压 高 海拔 试验 基地 China 
Tibet High Altitude UHV Test Base 中 国 
国家 电网 公司 在 西藏 拉萨 当 雄 县 羊 八 井 
镇 建设 的 4000 米 特 高 海拔 特 高 压 试验 基 
地 。 于 2008 年 11 月 建成 投 运 。 国际 上 对 


2 000~3 000 米 以 上 的 输电 技术 尚 缺乏 现场 
全 面试 验 数 据 ,， 一般 只 是 在 实验 室内 对 线 
路 绝缘 和 变 电 设 备 外 绝缘 进行 研究 ， 准 确 
性 无 法 保证 。 特 高 压 试验 基地 能 满足 4 000 
米 以 上 输电 线路 、 设 备 外 绝缘 和 电磁 环境 
特性 研究 需要 ， 增 强 中 国 高 海拔 地 区 超 高 
压 、 特 高 压 试验 研究 能 力 , 形成 了 一 批 具 
有 世界 领先 水 平 并 具有 自主 知识 产权 的 研 
TRR, 以 及 相应 的 高 电压 人 才 , 填补 了 
世界 特 高 压 高 海拔 试验 研究 的 空白 。 


Zhongguo Yiqi-Yibiao Xuehui 

中 国 仪 器 仪表 学 会 China Instrument and 
Control Society 中国 仪 器 仪表 科学 技术 工 
作者 的 学 术 性 社会 团体 。 于 1979 年 3 月 在 
北京 成 立 ， 是 中 国 科 学 技术 协会 的 组 成 部 
分 。 迄今 ,学 会 已 经 拥有 4 万 余 名 个 人 会 员 ， 
2 100 多 个 团体 会 员 ，41 个 专业 分 会 和 29 个 
地 方 学 会 。 主 要 任务 是 团结 广大 仪器 仪表 
科学 技术 工作 者 ,积极 开展 国内 外 学 术 交 
流 ， 继 续 教 育 和 技术 培训 , 决策 咨询 和 技 
术 咨 询 ， 编 辑 出 版 科技 期 刊 ， 普 及 科技 知 
识 , 推广 仪器 仪表 技术 应 用 , 举办 科技 展览 ， 
促进 科学 技术 的 发 展 。 

中 国 仪器 仪表 学 会 的 最 高 权力 机 构 是 
会 员 代 表 大 会 。 会 员 代 表 大 会 每 5 年 举行 
一 次 ， 选 举 产生 理事 会 。 理 事 会 是 在 会 员 
代表 大 会 闭幕 期 间 的 领导 机 构 ， 每 年 举行 
一 次 。 理 事 会 下 设 专家 工作 委员 会 、 科 学 
仪器 学 术 工 作 委 员 会 、 科 普 工作 委员 会 、 
青年 工作 委员 会 、 期 刊 工 作 委 员 会 、 仪 器 
仪表 用 户 委员 会 、 教 育 工作 委员 会 、 自 控 
工程 设计 委员 会 、 节 能 检测 与 调试 技术 委 
员 会 、 产 品 信息 工作 委员 会 10 个 委员 会 。 

学 会 成 立 以 来 ,重要 任务 之 一 是 开展 
好 学 术 活动 。 做 到 准确 选 题 、 精 心 筹备 、 确 
保重 点 和 追求 实效 ， 取 得 了 显著 的 成 果 。 

中 国 仪 器 仪表 学 会 举办 的 多 国 仪器 仪 
表 展 览 会 (MICONEX) , 已 成 为 亚洲 最 大 
规模 的 仪器 仪表 展览 盛会 。 对 加 强国 内 外 
仪器 仪表 科技 和 产品 的 交流 、 引 进 国外 先 
进 技术 、 促 进 中 国 仪器 仪表 走向 国际 市 场 
都 产生 了 重要 的 作用 和 影响 。 

中 国 仪器 仪表 学 会 多 年 来 努力 开展 科 
普 教育 和 宣传 ， 创 办 《仪器 仪表 学 报 入 《中 
国 仪 电 报 》 等 20 多 种 专业 期 刊 报纸 ， 颁 发 
仪器 仪表 科学 技术 奖 、 发 明 奖 和 奖学金 ， 
组 织 国内 外 学 者 相互 交流 考察 ， 取 得 了 良 
好 的 社会 效益 。 


Zhongguo Zidonghua Xuehui 

中 国 自 动 化 学 会 Chinese Association of 
Automation; CAA ”中 国 自动 化 科技 界 的 群 
众 性 学 术 团 体 。1957 年 由 钱学森 、 沈 尚 贤 、 
钟 士 模 、 陆 元 九 、 郎 世 俊 发 起 。1961 年 11 
月 27 日 在 天 津 正 式 成 立 。 总 部 设 在 北京 。 


中 国 自 动 化 学 会 致力 于 自动 化 领域 的 国内 
外 学 术 交 流 、 技 术 培 训 和 科技 普及 、 论 证 
评估 和 咨询 鉴定 等 ， 为 中 国 科 学 技术 协会 
下 属 学 术 性 法 人 社会 团体 ， 国际 自动 控制 
联合 会 的 发 起 者 之 一 和 代表 中 国 的 成 员 国 
组 织 。 现 设 有 24 个 专业 委员 会 , 涉及 控制 
理论 , 应 用 , 仪表 与 装置 计算 机 应 用 ， 
系统 仿真 ， 系 统 工程 ， 空 间 及 运动 体 控制 ， 
生物 控制 论 与 生物 医学 工程 ， 遥 测 、 遥 感 、 
遥控 ， 电 气 自 动 化 ， 模 式 识 别 与 机 器 智能 ， 
计算 机 图 形 学 及 人 机 交互 ， 机 器 人 ， 综合 
办 公 自动 化 ， 经 济 与 管理 系统 ， 制 造 技术 ， 
智能 自动 化 , 工程 设计 , 农业 知识 工程 ， 
过 程控 制 ， 技 术 过 程 的 故障 诊断 与 安全 性 ， 
智能 建筑 与 楼 宇 自动 化 ,系统 复 杂 性 ， 集 
成 自动 化 , 并 设 有 名 词 、 教 育 、 普及、 青年 、 
展览 、 机 器 人 竞赛 、 专 家 咨询 7 个 工作 委员 
Bo 主办 《自动 化 学 报 》《 信 息 与 控制 》《 机 
跨 人 入 《模式 识别 与 人 工 智能 入 《自动 化 
博览 》 等 期 刊 。 


zhongpin fadianji 
中 频 发 电机 medium frequency generator 
用 于 产生 单 相 或 多 相 中 频 电 能 的 特种 同步 
发 电机 。 通 常 中 频 发 电机 的 频率 范围 在 工 
频 以 上 ，10 000 赫 以 下 。 它 用 作 金 属 感应 
加 热 和 高 速 电动 机 的 电源 ， 曾 广泛 应 用 于 
ae. FE. 机械 制造 、 纺织 、 林业、 矿产 、 
地 质 、 航 空 等 部 门 。 如 在 工业 电 加 工 部 门 
的 感应 透 热 设备 中 , 广泛 应 用 的 是 中 频 电 
源 , 其 中 频 透 热 炉 (钢铁 等 金属 熔炼 、 汉 火 ) 
就 是 其 中 的 一 种 ， 加 热 温 度 可 达 1250C。 
电源 功率 范围 : 200 干 瓦 、400 干 瓦 、600 
FEL. 1050-7 BL, 2000 FE. 

- 般 二 三 百 赫 以 下 的 中 频 发 电机 采用 
高 转速 普通 多 极 同 步 发 电机 。400 赫 以 上 的 
中 频 发 电机 一 般 采 用 感应 子 发 电机 。 就 是 
利用 感应 子 〈 带 齿 模 的 转子 ) 的 齿 部 和 模 部 
磁 导 的 不 同 (元 上 气 阶 磁 通 密度 较 高 ， 模 部 
磁 通 密度 较 低 )， 在 感应 子 转动 时 ， 使 定子 
电 枢 绕组 的 磁 链 周期 性 脉动 ， 从 而 在 绕组 
中 产生 电动 势 。 其 电 枢 绕组 侯 在 定子 铁 芯 
上 ， 转 动 的 感应 子 没有 绕组 ， 只 是 一 个 表 
面 均匀 开 模 转子 ， 因 此 这 种 发 电机 结构 简 


单 ， 可 有 较 高 转速 ， 特 别 适 于 400~10 000 
赫 中 频 。 
zhongyang chuliqi 


中 央 处 理 器 central processing unit; CPU 
计算 机 中 负责 解释 指令 的 功能 ， 控 制 各 类 指 
令 的 执行 过 程 ， 完 成 各 种 算术 和 逻辑 运算 的 
部 件 。 简 称 处 理 器 。 处 理 器 由 控制 器 和 运算 
器 组 成 。 

中 央 处 理 器 经 历 了 电子 管 、 晶 体 管 、 中 
小 规模 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 等 多 次 
器 件 换代 的 变迁 。 现在, 绝 大 部 分 中 央 处 


理 器 都 集成 在 单个 aa ks 


CPU 芯片 上 除 运算 器 、 控 制 器 外 ,还 包括 
存储 y -部 分 cnt 储 管理 部 件 及 高 速 组 
存 等 ) 和 总 线 控制 好 


A 算 机 执行 程序 ease 的 过 程 是 
在 中 央 处 理 器 的 控 制 和 参与 下 进行 的 。 程 
序 一 般 放 在 主 存储 器 里 ， 人 部 的 
指令 计数 器 (PC) 指示 待 执行 的 下 一 条 指令 


的 位 置 条 指令 的 完整 执行 过 程 是 : Ole 
制 器 根据 PC 的 内 容 ， 向 取 指 部 件 发 出 从 ‘ 
存储 器 中 取 指 令 的 信号 ， 取 出 的 指令 送 


控制 器 内 的 指令 寄存 器 (IR) 中 DENS 
jp i Ce Rt ECE IR HA 4 Rt 

令 进行 译 码 ， 和 解释 它 的 功能 ,根据 译 码 结 
果 生 成 相 及 one : 制 信号 。@ 将 这 些 控制 信 
号 传送 到 计算 机 内 的 相关 部 件 (如 运算 器 、 
存储 器 、 输入 输出 部 件 等 )， 在 统一 的 时 钟 
节拍 信号 的 协调 下 ,控制 这 些 部 件 完成 指 
定 的 操作 ， 实 现 指令 的 功能 。 四 根据 一 定 
的 规则 ， 确 定 下 一 条 指令 的 位 置 。 下 一 条 
间 令 一 般 紧 接 当前 指令 ， 但 如 果 : 前 指令 
是 转移 指令 并 且 和 转移 成 功 ， 则 下 一 条 指 
就 是 转移 目的 地 的 那 条 指令 

运算 器 的 最 简单 形式 是 算术 好 辑 单元 
(ALU) ， 它 能 完成 基本 的 定点 加 减 算 NE 
算 和 与 、 或 、 非 等 逻辑 运算 ， 还 经 常用 于 
对 访 存 地 址 和 转移 地 址 的 计算 。 原则 上 ， 
其 他 复杂 的 运算 都 可 以 通过 ALU 完成 , 但 
为 了 提高 性 能 ,现代 计算 机 的 运算 器 中 还 
设置 了 移 位 器 、 乘 法 器 、 除 法 器 和 浮 点 运 
算 部 件 
指令 执行 的 速度 中央 处 理 器 性 能 

的 一 个 重要 指标 ， 一 般 用 每 秒 百 万 条 指令 
Pi 或 每 秒 十 亿 条 指 4> (GIPS) 来 度量 
指令 执行 的 速度 一 方面 取决 于 中 央 处 理 器 的 
时 钟 频率 ， 另 一 方面 取决 于 执行 每 条 指令 平 
SOR Pr PUNE 后 者 与 中 央 处 理 器 的 

组 织 结构 密切 相关 。 在 非 流 水 线 结构 的 中 央 


处 理 器 中 ， 指令 的 执行 过 程 是 捉 行 的 ， 即 一 
pie 译 码 、 执 行 的 全 过 程 后 ， 
和 执行 -条 指令 。 这 样 ， 完 成 一 条 指令 需 


要 下 am 钟 i 流水 线 结构 的 中 央 处 理 
和 (一 般 为 部 分 重合 ) 指令 的 执行 
“tg 没 ， 提 高 J ee T, EHN 
， 平 均一 个 时 钟 周期 可 以 执行 一 条 指令 

seis 结构 的 中 央 处 理 器 在 流 rg A ji: 
础 上 , 通过 同时 开始 多 条 指令 的 取 指 、 

执行 ， 进 一 步 提 高 了 性 能 ， 平 均 AR on 
期 可 执行 多 条 指令 


Zhongyang Dianshitai 

中 央 电 视 台 China Central Television; 

CCTV 中华 人民 共和 国 国 家 电视 台 。 设 在 

1958 年 5 月 1 日 创办 ， 初 名 北京 电视 
， 同 年 9 月 2 有 日, 由 试播 转 为 正式 播 出 

1978 年 5 月 1 日 更 名 为 中 央 电 视 台 。 中 国 重 


称 为 CPU 芯片 。 


中 央 电 视 台 新 址 
MIM SCI. AA, he 
a 育 、 文 化 娱乐 、 信 息 服 务 等 多 种 功能 ， 
是 中 国 公众 获取 信息 的 主要 渠道 ,也 是 中 
国 了 和解 世界 、 世 界 了 解 中 国 的 重要 窗口 。 

中 央 电 视 台 坚持 推进 “频道 专业 化 、 
栏目 个 性 化 、 节 目 精品 化 ”战略 , 成 效 显著 
全 台 共 开办 25 套 开路 电视 节目 ,分 别 为 综 

合 频 道 、 财 经 频道 、 综 艺 频 道 、 中 文 国际 
频道 - 亚洲 、 中 aan Rey. ase 
际 频道 ~- 美洲、 体育 频道 、 电 影 频道 、 军 
事 : 农业 频道 、 电 视 ein. 纪录 频道 、 记 
录 上 频道- 英 语 、 科 教 频 道 、 戏 曲 频道 、 社 会 
与 法 频道 、 新 闻 频 道 、 少 儿 频 道 、 音 乐 频道 、 
高 请 综合 频道 、 体 育 频道 、 英语 新 闻 频 道 、 
西班牙 语 国际 频道 、 法 语 Te 、 阿 拉 
伯 语 国际 频道 和 俄语 国际 频道 ， 内 容 几乎 
涵盖 社会 生活 的 各 个 领域 。 栏 eh 


多 个 ,拥有 新 闻 联播 、 焦 点 访谈 、 东方 时 空 、 
实话 实说 、 新 闻 调查 . 今日 说 法 、 me 与 自然 
经 济 半 小 时 、 半 边 天 、 夕 阳 红 、 Fie 52 


开心 辞典 、 艺 术 人 生 、 同一 首 歌 、 nee 

体育 大 世界 等 一 批 名 牌 栏目 。 先 后 制作 播 
出 一 大 批 优 秀 电 视 剧 、 纪 录 片 等 精品 节目 ， 
具有 广泛 的 社会 影响 力 。 中 央 电 视 台 拥有 
近 40 万 小 时 的 节目 资源 ， 平均 日 播 出 量 达 


270 小 时 ， 其 中 自制 节目 量 约 占 总 播 出 量 的 
75.31%。 全 国人 口 覆 盖 率 达到 90%， 观 众 


近 12 亿 人 。 第 四 套 节 目 中 文 国际 频道 、 第 
九 套 节 目 英 语 频道 信号 通过 卫星 传送 覆盖 
EER, 已 在 100 多 个 国家 和 地 区 落地 入 户 。 
中 央 电 视 台 现 设 15 个 中 心 ( 室 )， 职 
[ 近 万 人 。 直 属 单位 包括 中 国电 视 剧 制作 
中 心 、 中 央 新 闻 纪 录 电 影 制 片 厂 、 北 京 科 
学 教育 电影 制 片 三、 中 国 国际 电视 总 公司 
等 , 并 开办 了 “央视 国际 ”网 站 。 办 有 《中 
国电 视 报 入 《电视 研究 入 《现代 电视 技术 》 
等 报刊 ， 拥 有 广播 电视 音像 资料 馆 ， 并 在 
江苏 无 锡 、 河 北 浮 州 、 广 东南 海 、 山 东 威 
海 等 地 建 有 大 型 影视 制作 基地 。 
台 已 初步 形成 以 电视 传播 为 主 业 ， 
多 媒 tk. 多 元 化 发 展 格 局 。 中 央 电 视 台 立 
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足 中 国 , 面向 世界 
同 全 国 各 级 地 方 电视 
台 和 文化 机 构建 立 并 
保持 着 良好 的 合作 天 
系 ， 还 与 世界 134 个 
国家 和 地 区 的 208 个 
媒介 机 构建 立 了 业务 
关系 。 通 过 设 在 全 球 
的 14 家 记者 站 (中 
国 香港 、 中 国 澳门 、 
美国 、 联 合 国 、 比 利 
时 、 泰 国 、 日 本 、 澳 
大 利 亚 、 埃 及 、 英国 、 
俄罗斯 、 法 国 、 印度 、 
中 国 台 湾 ) 以 及 在 世 
界 各 主要 电视 机 构建 立 的 新 闻 传 送 网 络 等 ， 
及 时 报道 世界 各 地 发 生 的 重大 新 闻 


Zhongyang Renmin Guangbo Diantai 

中 央 人 民 广 播 电 台 China National Radio; 

CNR 中 华人 民 共 和 国 国家 广播 电台 。 前 
身 是 延安 新 华 广播 电台 。1949 年 12 月 5 日 ， 
正式 定名 中 央 人 民 广 播 电台 。 中 央 人 民 广 

播 电 台 担负 着 把 重大 的 国内 外 大 事 、 把 党 

和 政府 的 声音 传 入 千家 万 户 的 根本 任务 ， 


同时 承担 着 宣传 科学 理论 、 传 播 先 进 文 化 、 
弘扬 社会 正气 、 倡 导 科 学 :精神 、 提供 资讯 


服务 等 大 众 传播 任务 。 

1949 年 ater 业 播 电台 只 有 
EA, 每 天 广播 13 个 小 时 ; 1950 年 起 开 
办 少数 民族 语言 节目 ; 19544 4 年 开办 对 台 8 


广播 节目 。 经 过 几 十 年 的 发 展 , 现 共 办 有 
ak poate a HA, tH APE 198 4) 
时 ， a 播 出 。 第 一 套 节 目 中 国之 声 


为 新 =n 合 广 播 ， 
经 济 之 声 ERARE ; 


覆盖 全 国 ; 第 二 套 节 目 


i iin EE; 


中 央 人 民 广 播 电台 办 公 大 楼 
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第 三 套 节 目 音乐 之 声 为 音乐 专业 广播 , M 
六 全 国 ; 第 四 套 节目 都 市 之 声 为 城市 生活 
广播 ， 巴 盖 北 京 ; 第 五 套 节 目 中 华 之 声 ; 
第 六 套 节 目 神州 之 声 为 对 台湾 广播 ， 覆盖 
东南 沿海 、 台 湾 地 区 ; 第 七 套 节目 华夏 之 
声 为 区 域 性 广播 ， 覆盖 香港 、 澳 门 特别 行 
政 区 及 珠江 三 角 洲 地 区 ; 第 八 套 节目 为 民 
族 语 言 广播 ,使 用 蒙古 、 藏 、 维 吾 尔 、 哈 
萨 克 、 朝 五 种 少数 民族 语言 和 汉语 普通 话 
播 出 ， 苞 盖 少 数 民 族 地 区 和 北京 ; 第 九 套 
BAIEZ, 覆盖 北京 及 周边 地 区 ， 
第 十 套 节目 为 老年 之 声 ， 专 为 中 老年 朋友 
推出 ; 第 十 一 套 节目 为 藏 语 广播 ; 第 十 二 
套 节 目 为 娱乐 广播 ， 面向 北京 地 区 。 经 过 
多 次 节目 改革 ,中央 人 民 广 播 电 台 的 广播 
节目 设置 、 制 作 运行 模式 正 逐 步 朝 着 “ 频 
率 专业 化 、 管 理 频 率 化 、 听 众 目 标 化 、 服 
务 对 象 化 ”迈进 。 中 央 人 民 广 播 电 台 节 目 
在 全 国 拥 有 七 亿 多 听众， 影响 极 大 , 已 经 
成 为 世界 上 拥有 国内 听众 最 多 的 广播 电台 。 

中 央 人 民 广 播 电 台 拥 有 国内 一 流 的 数 
字 多 媒体 演播 室 、 录 音 室 和 音乐 厅 ， 广播 
节目 制作 、 播 出 已 经 初步 实现 由 模拟 向 数 
字 化 的 转变 。 拥 有 国内 最 强大 的 广播 节目 
制作 能 力 , 广播 剧 、 音 乐 、 戏曲 、 专 题 等 
节目 制作 属国 内 一 流 ， 多 次 获 国际 国内 大 
奖 。 同 全 球 大 多 数 国家 和 地 区 的 知名 传媒 
机 构建 立 了 广泛 的 业务 合作 关系 。 

中 央 人 民 广 播 电台 在 经 办 广播 节目 的 
同时 ， 正 逐步 形成 自己 的 广播 产业 ， 现 拥 
有 电视 节目 制作 中 心 (中 国 广 播音 像 出 版 
社 ) 《中 国 广播 》 杂 志 (月 刊 )《 广 播 歌 选 》 
等 报刊 及 音像 出 版 机 构 。 由 中 央 人 民 广 播 
电台 开办 的 中 国 广播 网 (www.CNRadio. 
com) ， 可 以 实时 收听 中 央 台 八 套 节 目 ， 点 
播 收听 100 多 档 节目 ， 并 自 办 一 套 网 上 新 闻 
节目 ， 中 国 广播 网 已 经 成 为 中 国 最 重要 的 
新 闻 网 站 之 一 和 国内 最 大 的 音频 网 站 。 

中 央 人 民 广 播 电台 隶属 国家 广播 电影 
电视 总 局 。 在 全 国 各 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 、 
计划 单列 市 及 香港 、 澳门 特别 行政 区 设 有 
40 个 记者 站 和 办 事 处 ， 在 台湾 地 区 派 有 驻 
点 记者 。 全 台 员 工 2 100 多 人 。 


Zhong Zhaolin 

钟 兆 琳 (1901-08-23~ 1990-04-04) 中 
国电 工 教育 家 。 号 琅 书 。 生 于 浙江 德清 ， 
卒 于 上 海 。1918 年 入 南洋 公 学 (交通 大 学 
的 前 身 ) 电机 科学 习 ，1923 年 大 学 毕业 ， 
获 工 学 学 士 学 位 。 在 沪 江 大 学 任教 一 年 
后 ， 于 1924 年 赴 美 留学 ， 入 康 奈 尔 大 学 电 
气 工程 研究 生 院 ， 师 从 V. 卡拉 佩 托 夫 教 授 。 
1926 年 获 硕士 学 位 ， 随 即 任 西屋 电气 公司 
工程 师 。1927 年 回国 任 上 海 交 通 大 学 教授 ， 
30 年 代 兼 任 浙江 大 学 电机 系 教授 。 同 一 时 
期 ， 在 华 生 电扇 总 厂 、 新 中 动力 机 械 厂 等 


工厂 兼职 ， 领 导 设 计 了 中 国 第 一 个 分 列 心 
式 电 流 互感 器 。1933 年 与 他 的 助教 褚 应 融 
一 起 , 设计 、 制 造 了 中 国 第 一 台 交 流 发 电机 ， 
并 由 新 中 动力 机 械 厂 制造 柴油 机 进行 配套 。 
1934 年 初 ， 在 华 成 电机 厂 设 计 制 造 电 动机 ， 
形成 中 国 自 己 的 发 电机 、 电 动机 系列 。 他 
还 指导 华 生 厂 生产 他 设计 的 频率 表 、 同 步 
指示 器 、 功 率 表 等 。 

自 20 年 代 从 事 电工 教育 开始 , 除了 抗 
日 战争 期 间 汪精卫 伪 政 权 接收 交通 大 学 时 ， 
钟 兆 琳 辞去 教 职 外 ， 先 后 执教 逾 60 年 ， 培 
养 了 数 以 万 计 的 科技 人 才 ， 钱 学 森 、 王 安 、 
OL. TAE KHR AEA SKI, 
SLA ABH AST TB ke Sead Aci o 
1990 年 3 月 重病 期 间 ， 遗 言 捐赠 工资 积蓄 2 
万 元 建立 教育 基金 ， 以 促进 教育 事业 。 西 安 


交通 大 学 设立 “ 钟 兆 琳 奖 学 金 ” 以 资 纪 念 。 


zhongshuidui 
重水 堆 heavy water reactor; HWR DAE 
水 作 慢 化 剂 的 核反应 堆 堆 型 。 见 动力 堆 。 


Zhu Renkan 

izi (1914-12-05~ ) 中 国电 机 制造 
专家 。 生 于 江苏 苏州 。1936 年 毕业 于 上 海 
交通 大 学 电机 工程 系 ，1946 年 获 美 国 太 省 
理工 学 院 电 机 工程 硕士 学 位 。 大 学 毕业 后 
即 从 事 电机 制造 
工作 5 50424, 
先后 参加 了 哈 尔 
滨 电 机 厂 、 哈 尔 
滨 大 电机 研究 
所 、 东 方 电机 厂 
的 建设 和 培养 科 
技 队 伍 的 工作 ， 
历任 厂 副 总 工程 
师 、 顾 问 ， 研 
究 所 总 工程 师 等 职 。 曾 组 织 研制 多 种 规格 
的 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 和 大 型 电机 ， 
著名 的 有 : 50 年 代 新 安江 水 电站 72.5 兆 瓦 
发 电机 ; 70~~80 年 代 定 子 绕组 水 内 冷 、 转 
子 氧 内 冷 式 200 和 300 兆 瓦 汽 轮 发 电机 ; 乌 
江 渡 210 兆 瓦 和 葛洲坝 水 电站 170 兆 瓦 水 轮 
发 电机 以 及 75 干 伏 安 稀土 钴 永 磁 励磁 机 等 。 
后 两 项 分 别 获得 国家 级 科技 进步 特等 奖 、 
二 等 奖 。 曾 合 著 《70 干 伏 安 稀土 钴 永 磁 发 
电机 的 研制 》 等 论文 。 朱 仁 堪 历任 中 国电 
机 工程 学 会 和 中 国电 工 技术 学 会 理事 、 常 
务 理事 ， 中 国 旋转 电机 标准 委员 会 委员 、 
顾问 , 机械 工业 委员 会 电工 技术 委员 会 委 
员 等 职 。1984 年 被 电气 与 电子 工程 师 学 会 
(IEEE) 接纳 为 高 级 会 员 。 


zhucunchuqi 
主 存储 器 main memory 在 计算 机 系统 
中 用 来 存放 指令 和 数据 、 能 够 被 中 央 处 理 


器 直接 随机 访问 的 存储 器 。 又 称 内 存储 器 ， 
简称 主 存 或 内 存 。 

大 部 分 计算 机 系统 的 主 存储 器 采用 动 
态 随机 存储 器 (DRAM). DRAM 的 关键 部 
分 是 存储 阵列 ， 阵 列 中 的 每 个 存储 单元 由 
-个 金属 -氢化 物 - 半 导体 (MOS) 管 和 一 
个 寄生 电容 组 成 ， 当 电容 充满 电荷 时 ， 表 
示 储 存 “1”"， 没 有 电荷 时 ， 表 示 储 存 “0 。 
这 种 存储 器 的 优点 是 集成 度 高 、 功 耗 小 ， 
容易 构成 大 容量 的 主 存储 器 。 但 是 , 在 每 
次 读 出 之 后 ,电容 中 的 电荷 将 被 释放 掉 ， 
因此 必须 重新 写 入 ， 这 个 过 程 称 为 再 生 。 
由 于 存在 漏电 阻 ， 存 储 在 电容 上 的 电荷 会 
泄漏 ， 必 须 每 间隔 一 段 时 间 把 所 有 存储 单 
元 重 写 一 壳 ， 称 为 刷新 。 

为 了 减少 存储 器 芯片 的 引 腿 数 ,通常 
把 访问 主 存储 器 的 地 址 分 两 次 分 别 送 入 行 
地 址 锁 存 器 和 列 地 址 锁 存 器 ,， 行 地 址 和 列 
地 址 经 过 详 码 后 送 入 存储 阵列 ， 只 有 处 于 
交叉 点 上 的 存储 单元 才 被 选中 ， 可 以 进行 
读 写 操作 。 另 外 , 静态 随机 存储 器 (SRAM) 、 
只 读 存储 器 (ROM) 、 可 编程 只 读 存 储 器 
(PROM) 等 也 可 作为 主 存 储 器 或 主 存储 器 
的 一 部 分 ， 

由 于 主 存储 器 的 价格 较 贵 ， 存 储 容 量 
较 小 ， 通常 只 存放 能 够 直接 被 中 央 处 理 器 
随机 访问 的 指令 和 相关 数据 ， 包 插 操 作 系 
统 的 常 驻 部 分 , 正在 执行 和 将 要 执行 的 用 
户 程 序 和 数据 ， 随 机 访问 指 通过 指令 可 以 
随机 地 、 独 立地 访问 到 每 个 存储 单元 ， 每 
次 访问 使 用 的 时 间 基 本 固定 ， 与 被 访问 的 
存储 单元 无 关 。 

主 存储 器 的 主要 性 能 指标 有 三 个 ， 即 
速度 、 容 量 和 价格 。 提 高 主 存储 器 速度 和 
容量 的 方法 是 采用 并 行 存 储 器 、 交 又 存储 
器 、 多 维 存储 器 和 无 访问 冲突 存储 器 等 。 
并 行 存 储 器 是 把 存储 器 的 位 数 加 长 ， 每 次 
访问 主 存储 器 可 以 读 写 多 个 数据 。 交 叉 存 
储 器 又 分 为 高 位 交叉 和 低位 交叉 两 种 ， 高 
位 交叉 只 能 提高 主 存储 器 的 容量 ， 低 位 交 
叉 方式 不 仪 能 够 增加 存储 容量 ， 还 能 提高 
速度 。 多 维 存储 器 和 无 访问 冲突 存储 器 主 
要 用 于 向 量 处 理 机 和 并 行 处 理 机 中 。 

主要 有 三 种 类 型 的 半导体 存储 器 作为 
主 存储 器 ， 它 们 是 同步 动态 随机 存储 器 
(SDRAM, RDRAM) 和 双 倍 速 动 态 随 机 存储 
器 (DDR)。SDRAM 除 了 具有 DRAM 的 特 
点 外 ,在 芯片 内 部 有 一 个 小 容量 的 高 速 组 
冲 存储 器 并且 自己 能 够 刷新 。RDRAM 是 
双边 沿 都 能 够 工作 的 高 速 动 态 随 机 存储 器 。 


zhuanjia xitong 

专家 系统 ”expert system — A $ Ae if iI 
机 程序 系统 ， 其 内 部 含有 大 量 的 某 个 领域 
专家 水 平 的 知识 与 经 验 ， 能 够 利用 该 领域 
专家 的 知识 和 解决 问题 的 方法 来 处 理 该 领 


zhuan & 557 


域 的 问题 。 如 医学 领域 中 的 专家 系统 都 是 
针对 某 种 疾病 的 系统 ,诸如 针对 肾病 诊断 
的 专家 系统 ， 针 对 骨科 疾病 治疗 的 专家 系 
统 等 。 专 家 系统 中 知识 与 经 验 可 进行 推理 
与 判断 ， 是 知识 加 推理 的 过 程 ， 而 不 是 数 
据 加 公式 的 简单 计算 过 程 。 而 且 对 本 身 的 
推理 过 程 可 做 出 解释 ， 当 间 及 为 何 做 出 如 
此 判断 时 ,专家 系统 会 按 专家 的 意见 给 出 
相应 的 回答 。 专 家 系统 具有 相当 的 灵活 性 ， 
可 通过 知识 获取 模块 自我 学 习 和 完善 ， 根 
据 实践 结果 ， 若 发 现 知识 库 中 不 合理 或 错 
误 的 知识 (规则) 时 ， 能 予以 删除 。 且 系统 


具有 不 受 疲劳 、 朴 忽 、 紧 张 和 外 部 压力 等 
主客 观 因素 的 影响 。 


发 展 概况 20 世 纪 60 年 代 , 美国 斯 
坦 福 大 学 E.A. 费 根 饱 姆 和 遗传 学 系 系 主任 、 
诺 贝 尔 生理 或 医学 奖 得 主 上 莱 德 伯 格 等 人 
合作 ， 开 发 出 了 根据 化 合 物 的 分 子 式 及 其 
质谱 数据 推断 分 子 结构 的 计算 机 程序 系统 
DENDRAL。 其 中 保存 着 化 学 家 的 知识 和 
质谱 仪 的 数据 ， 可 根据 给 定 的 有 机 化 合 物 
的 分 子 式 和 质谱 图 ， 从 几 千 种 可 能 的 分 子 
结构 中 选 出 正确 的 分 子 结构 。 它 被 认为 是 
人 工 智 能 研究 的 一 个 历史 性 突破 。1976 年 ， 


系统 MYCIN， 该 系统 主要 用 于 协助 医生 诊 
断 脑膜 炎 一 类 的 细菌 感染 疾病 。 在 系统 知 
识 库 里 ， 存 在 着 约 600 条 判别 规则 和 1 OOO 
条 关于 细菌 感染 方面 的 医学 知识 ， 其 推理 
规则 是 不 确定 的 ， 而 且 还 能 解释 自己 的 推 
理 过 程 ， 它 所 做 的 工作 需要 人 们 经 过 多 年 
的 训练 才能 胜任 。 同 年 开发 的 地 质 勘探 专 
家 系统 PROSPECTOR， 可 帮助 地 质 学 家 解 
释 地 质 矿 藏 数据 ， 提 供 矿 物 勘 探 方面 的 咨 
询 。90 年 代 以 来 ,在 互联 网 技术 、 数 据 库 
技术 、 程 序 设计 技术 发 展 的 推动 下 ， 各 类 
专家 系统 的 开发 和 应 用 进入 相对 平衡 和 商 
业 应 用 阶段 ， 其 中 专家 系统 开发 工具 或 称 
专家 系统 外 党 诸如 CLIPS 等 软件 工具 的 出 
现 ， 可 以 快捷 地 开发 出 专用 的 专家 系统 ， 
为 其 广泛 使 用 创造 了 良好 条 件 。 利 用 专家 
系统 开发 工具 ,可 以 把 已 建成 的 专家 系统 
中 的 知识 库 “ 挖 ” 掉 ， 琵 余部 分 作为 框架 ， 
再 装 入 另 一 个 领域 的 知识 ， 即 可 得 到 另 一 
领域 的 专家 系统 。 随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 
专家 系统 吸收 了 新 的 技术 思想 ， 出 现 了 基 
于 网 络 的 专家 系统 等 。 

体系 结构 ”完整 的 专家 系统 由 知识 库 、 
综合 数据 库 、 推 理 机 、 知 识 获 取 模 块 及 解 
释 接口 组 成 。 建 立 一 个 专家 系统 主要 是 获 
取 、 表 示 和 利用 知识 的 过 程 ， 主 要 包括 三 
个 方面 的 技术 问题 : 四 知识 表示 问题 。 用 
计算 机 模拟 人 类 专家 的 智能 ， 必 须 解 决 知 
识 在 计算 机 内 的 表达 方式 问题 。 实 质 上 是 
需要 适当 的 逻辑 结构 和 数据 结构 ， 将 某 


算 机 存储 器 内 。@ 知 识 利 用 问题 。 即 怎样 
设计 推理 机 以 利用 知识 去 解决 具体 问题 。 
图 知识 获取 问题 。 专 家 系统 所 需 的 专门 知 
识 和 推理 能 力 是 存储 在 人 类 专家 头脑 里 的 ， 
必须 把 这 些 知 识 提取 出 来 ， 转 化 为 计算 机 
内 代表 知识 的 符号 和 数据 结构 。 在 这 三 部 
分 工作 中 ,知识 获取 是 重要 的 环节 ， 也 是 
最 困难 的 环节 。 因 为 专家 不 仅 可 从 专著 中 
获取 精辟 论述 ， 还 可 以 从 长 期 实践 成 败 中 
悟 出 宝贵 知识 ， 后 者 对 解决 特定 领域 的 问 
题 特别 重要 , 但 也 特别 难以 总 结 和 归纳 成 
计算 机 程序 。 一 般 将 建立 专家 系统 的 工作 
过 程 称 为 知识 工程 。 对 于 大 量 知识 的 处 理 
方法 是 知识 工程 研究 的 中 心 课题 。 建 立 专 
家 系统 由 两 部 分 人 协作 完成 : 一 是 某 领 域 
某 特定 问题 的 专家 ; 另 一 是 知识 工程 师 。 
知识 工程 师 从 领域 专家 处 提取 知识 并 用 来 
建立 专家 系统 。 

专家 系统 可 按 不 同 的 方法 分 类 。 通 常 
可 按 应 用 领域 、 知 识 表示 方法 、 控 制 策略 、 
任务 类 型 等 分 类 。 按 任务 类 型 划分 ， 常 见 


维护 型 、 设 计 型 、 监 督 型 、 控 制 型 、 教 育 
型 等 。 

应 用 和 发 展 专家 系统 的 应 用 几乎 已 
渗透 到 各 个 领域 ,包括 化 学 、 数 学 、 物 理 、 
生物 、 医 学 、 农 业 、 气 象 、 地 质 勘探 、 军 队 、 
工程 技术 、 法 律 、 商 业 、 空 间 技术 、 自 动 控 
制 、 计 算 机 设计 和 制造 等 众多 领域 ( 见 表 )， 
开发 了 几 征 个 专家 系统 ， 其 中 不 少 在 功能 上 
已 达到 或 超过 同 领域 中 人 类 专家 的 水 平 。 

随 着 人 工 知 能 技术 的 不 断 发 展 ， 其 最 
活跃 的 课题 专家 系统 ， 正 在 向 采用 大 型 多 
专家 协作 系统 、 多 种 知识 表示 ,综合 知识 库 、 
自 组 织 解 题 机 制 、 多 学 科 解 题 与 并 行 推理 、 
专家 系统 工具 与 环境 、 人 工 神经 网 络 知识 
获取 及 学 习 机 制 等 最 新 人 工 智能 技术 来 实 
现 第 四 代 专 家 系统 的 过 渡 和 发 展 。 


zhuanyong bianyaqi 

专用 变压器 ”special types transformer & 
门 用 的 电源 变压器 。 包 括 电 焊 变 压 器 、 电 
炉 变 压 器 、 矿 用 变压器 和 整流 变压器 等 。 


的 有 解释 型 、 预 测 型 、 诊 断 型 、 调 试 型 、 电焊 变压器 电焊 电源 用 的 变压器 。 
专家 系统 应 用 领域 示例 
ena aa 


领域 的 知识 表达 清楚 ， 并 有 效 地 存 贮 在 计 
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RI CMU 
PECOS 耶鲁 大 学 
SYN 麻 省 理工 学 院 
| SYNCITEM SUNY Stoneybrook 
NOAH 斯 坦 福 研 究 所 
DEVISER 喷气 推进 实验 室 
OP-PLANER 兰 德 公司 
METADENDRAL 斯 坦 福 大 学 
AM | CMU 
HEARSAY I CMU 
SU/X 斯 坦 福 大 学 
HASP 系统 控制 有 限 公司 
VM 斯 坦 福 大 学 
使 用 顾问 结构 分 析 计算 机 程度 SACON 斯 坦 福 大 学 
计算 机 辅助 电子 故障 检修 SOPHIE BBN 
指示 医学 诊断 CUIDON 斯 坦 福 大 学 
医学 诊断 TEIRESIAS | 斯 坦 福 大 学 
知识 获取 医学 咨询 EXPERT Rutger 
地 质 学 I KAS 斯 坦 福 研究 所 
POSIE 兰 德 公司 
AGE 斯 坦 福 大 学 
专家 系统 建造 HEARSAY Il 加 利 福 尼 亚 大 学 /DI 
OPSS CMU 
图 像 理解 VISIONS 马萨诸塞 大 学 
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可 分 为 弧 焊 变压器 和 阻 焊 变 压 器 两 类 。 

弧 焊 是 通过 电弧 产生 的 热量 熔化 焊 件 
接头 处 而 实现 焊接 。 为 了 保证 焊接 质量 和 
电弧 的 稳定 性 ， 弧 焊 变压器 必须 具有 如 图 
所 未 的 能 区 全 fe 弧 焊 变压器 在 空 载 时 ， 

变 庄 器 副 边 输出 起 弧 需 要 的 电压 (4) 60 ~ 
80 伏 )。 当 工作 时 ， 焊 件 肉 有 电流 通过 ， 形 
成 电弧 。 电抗 器 起 限 流 作用 ,并 产生 电压 降 ， 
使 焊 枪 与 焊 件 加 的 电压 降低 ， 形成 陡 降 的 
外 特性 。 为 了 维持 电弧 ， 工 作 电 压 通 常 约 
为 2.5~30 伏 。 当 电弧 长 度 变 化 时 ， 电 流 变 
化 比较 小 ， 可 保证 焊接 质量 和 电弧 的 稳定 
为 了 满足 大 小 不 同 、 厚度 不 同 的 焊 件 对 焊 
接 电 流 的 要 求 ， 可 调节 电抗 器 活动 铁 世 的 
位 置 , 即 改变 电抗 器 磁 路 中 的 室 气 阶 ， 使 
电抗 随 之 改变 ， 以 调节 焊接 电流 


U | 


焊接 电流 小 || \ 


ws | Sean 


焊接 电流 大 


驮 焊 变 压 器 的 外 特性 

re 
阻 产生 热量 ,并 在 接头 处 施加 压力 使 金 
ee 
不 需要 较 高 的 起 弧 电 压 ， 因 此 需要 的 电压 
较 低 , 但 电流 很 大 ， 仍 可 以 在 接触 处 产生 
足够 的 热量 进行 焊接 。 这 时 副 边 阻抗 也 比 
较 稳 定 ， 它 只 起 限 流 作用 ,不 要 求 电 源 有 


陡 降 的 外 特性 。 因 此 ， 阻 焊 变压器 是 一 种 
低 电 压 、 低 漏 抗 的 特殊 变压器 ， 


其 副 绕组 一 般 由 一 个 或 几 个 并 行 的 回路 组 
合 而 成 aes oe, 电流 数 百 
安 以 上 ， 视 烛 件 厚薄 而 定 。 阻 焊 变压器 可 
用 于 点 焊 、 颖 焊 和 对 焊 等 ,还 可 用 于 多 点 
焊接 。 

re get 专 为 各 种 电炉 提供 电源 
的 变压器 。 工 业 用 电炉 变压器 大 致 可 分 为 
ae 中 电阻 炉 ng diy ake e rae 
热 、 热处理、 粉末 冶金 、 有 色 金 属 熔 
eai a tical haere 
接 入 此 变压器 是 为 了 限制 和 调节 电炉 的 输 
入 电压 ， 因 为 发 热 体 的 电阻 太 小 ,或 者 在 
Fy init A 旦 由 发 热 体 电阻 的 变化 太 大 。 回电 
弧 炉 变压器 。 是 给 用 于 钢铁 冶炼 的 电弧 炉 
供电 之 用 。 容量 大 ,结构 复杂 ， 技 术 要 求 
其 副 边 电压 低 ， 一 般 从 数 十 伏 到 数 


较 高 。 


百 伏 ， 并 要 求 能 在 较 大 范 5 围 内 调 3 副 边 
电流 往往 达 数 千 至 数 万 安 ， 而 且 功能 很 大 ， 


要 求 此 变压器 能 调节 电压 。@ 感 应 炉 变 压 
器 。 用 于 熔化 黑色 和 有 色 金 属 的 感应 炉 ， 
es 台 特 殊 的 电炉 变压器 。 感 应 炉 
分 有 铁 SREP :两 种 。 


a 用 变压器 ”专门 用 作 人 矿井 电源 的 变 
压 器 。 分 为 矿 用 一 般 型 变压器 和 矿 用 隔 爆 


出 变压器 两 类: @ 矿 用 一 般 型 变压器 用 于 
矿井 中 有 煤 尘 和 沼气 而 无 爆炸 危险 的 场所 ， 
aE AIS 压 器 为 油 
浸 式 ， HA? 部 结构 和 了 [ 作 原 理 与 普通 油 浸 
AERE, ERED BIE TINEA 
引出 线装 。 四 矿 用 隔 爆 型 变压器 。 用 于 有 
爆炸 危险 的 场所 。 这 种 变压器 多 制 成 干 式 ， 
而 且 其 箱 壳 的 仓 部 接合 面 均 按 隔 爆 要 求 制 
作 ， 能 承受 0.8 兆 帕 的 内 部 压力 。 

整流 变压器 ”与 整流 器 组 成 整流 设备 ， 
以 便 从 交流 电源 取得 直流 电能 的 变压器 ， 
整流 设备 是 现代 工业 企业 最 常用 的 直流 电 
源 ， 广 泛 应 用 于 高 压 和 特 高 压 直 流 输 电 (如 
M +500 FREJ +800 {KA +1 000 FR), 
电力 牵引 、 轧钢 、 电镀、 电解 等 领域 。 整 
流 变压器 的 原 边 接 交 流 电力 系统 ， 称 网 侧 ; 
副 边 接 整 流 器 ， 称 阀 侧 。 它 的 结构 、 原 理 
和 普通 变压器 相同 ,但 因 其 负载 整流 器 与 
一 般 负 载 不 同 而 具有 许多 特点 。 与 普通 变 
es 其 耐 受 短路 电动 力 的 能 力 必须 
严格 符合 要 求 。 因 此 ， 如 何 使 产品 具有 短 


路 动 稳定 性 是 a i MEA 
在 中 国 ， 为 满足 高 压 、 超 高 压 大 容量 变 压 


TO 工作 ; 以 
及 设计 计算 方法 的 研究 ， 就 是 首先 由 某 大 
nA 


Ziwoleijin 
BIRBES Zworykin, Vladimir Kosma 
(1889-07-30 ~ 1982-07-29) 美国 发 明 家 。 
生 于 俄国 的 米 罗 姆 ( 今 弗 拉 基 米 尔 省 )。 
IZET ORTE SE 
兰 西 学 院 攻 读 a 

研究 生 。1919 年 
到 达 美 国 ，1924 
年 加 入 美国 籍 。 
1923 一 1929 年 任 
西屋 电气 公司 研 
究 员 。1926 年 获 
美国 匹兹堡 大 学 
博士 学 位 ，1938 
年 获 布鲁克 林 
工业 学 院 理 学 博士 学 位 。1929 年 
线 电 公司 任职 ， 


:在 美国 无 
1947 年 任 副 总 经 理 ， 
1954 一 1962 年 在 纽约 洛克 菲 勒 学 院 医 学 电 


了 学 中 心 任 主任 。 
泛 ,包括 电子 学 、 
管 、 真 空 电子 管 、 


兹 沃 雷 金 的 研究 范围 广 
电视 、 电 子 光学 、 光 电 
无 线 电 传真 等 ， 共 获 专 


利 120 多 项 。1923 年 取得 电子 电视 摄像 管 
(光电 摄像 管 ) 专利 ，1925 年 取得 全 电子 彩 
色 电 视 系 统 专利 。1931 年 研制 出 电视 显 像 
管 。 兹 沃 雷 金 是 美国 国家 科学 院 院 士 、 美 
国 工程 科学 院 院士 、 科 学 学 会 的 委员 。 曾 
KREM Flt Be. GRAS. BMA 
德 奖 章 、 总 统 功 勋 证 书 、 


奖章 、 国家 科学 奖章 。 
zidong chonghezha 
自动 重合 阅 。 auto-reclosing 一 种 让 
用 于 输电 和 供电 线路 上 的 有 效 反 事 故 措施 。 
即 当 线路 出 现 故 障 ， 继 电 保护 使 断路 器 跳 
疗 后 ， 自 动 重 合 阅 装置 经 短 时 间 间 隔 后 使 
断路 器 重新 合 上 。 在 大 多 数 情况 下 ， 线 路 
故障 是 暂时 性 的 (如 和 雷击、 内 风 害 等 )， 断 路 
器 器 跳闸 后 线路 的 绝缘 性 能 (绝缘子 和 空气 
MO 能 得 到 恢复 ， 再 次 重合 能 成 功 ， 从 
而 可 继续 供电 ， 这 样 就 显著 提高 了 电力 系 
统 供电 的 可 靠 性 少数 情况 属 永久 性 故障 ， 
EFA, E EE TR, 
KUT, ERE tE a EA lp ce 
快 ， 效 果 越 好 重合 阅 允 许 的 最 小 间隔 时 间 
(断路 器 跳闸 到 断路 器 触 尖 再 次 闭合 的 时 间 ) 
受 断 路 器 操作 机 械 动 作 时 间 、 断 路 灭 弧 去 
电离 时 间 及 故障 点 空气 去 电离 时 间 的 限制 ， 
- 般 为 0.15~0.5 秒 。 线 路 额定 电压 越 高 ， 
绝缘 去 电离 时 间 越 长 

自动 重合 阅 装 置 多 数 为 三 相 一 次 重合 
闻 ， 即 三 相同 时 动作 ,重合 一 次 ; 少数 为 
: 相 二 次 重合 闸 。 对 于 单 侧 供电 线路 ， 只 
需 装 设 普 通 三 相 一 次 重合 闸 ; 双 侧 供电 线 
路 ， 需 装 设 检查 同期 自动 重合 疗 ; 高 压 远 
距离 输电 线路 多 采用 单 相 自 动 重合 间 ， 所 
以 故障 按 相 跳 亲 再 按 相 重合 。 根 据 电 力 系 
统 结构 和 运行 要 求 ， 有 些 需 采用 综合 重合 
闸 ， 即 单 相 故障 时 ， 单 相 跳 闸 并 重合 ; 
相 故 障 时 ,三 相 跳 逆 ， 然 后 三 相 重 合 。 
动 重合 闸 的 成 功率 依 电压 等 级 、 Helen 
EE 要 故障 类 型 、 气 象 条 件 等 变化 而 定 ， 据 
中 国电 力 部 门 统计 ,一 般 可 以 达到 60% ~ 
90%。 

MARERA -种 广泛 应 用 的 反 事 故 
措施 是 备用 电源 自动 投入 。 即 当 工 作 电源 
因 故 障 而 被 切除 时 ， 自动 将 备用 电源 迅速 
投入 运行 ,从 而 保证 了 供电 的 连续 性 。 备 
用 电源 的 投入 时 间 应 当 愈 短 愈 好 。 它 主要 
取决 于 开关 合 闸 所 需 的 时 间 ， 约 为 0.2 一 0.5 
秒 。 备 用 电源 自动 投入 所 需 增加 的 投资 很 
小 ， 而 其 维持 正常 供电 带 来 的 经 济 效益 却 
其 大 ， 所 以 在 用 电 系 统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


泛 应 


zidong guzhang zhenduan 

自动 故障 诊断 automatic fault diagnosis 
自动 判断 故障 有 无 和 确定 故障 位 置 的 技术 。 
故障 诊断 一 般 是 通过 对 有 限 数目 的 输入 端 
和 输出 端 进行 测 最 来 实现 的 。 对 于 大 规模 
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和 超大 规模 集成 电路 ， 必 须 利 用 计算 机 生 
成 和 执行 测试 程序 。 数 字 电 路 方面 ， 系 统 
诊断 理论 和 生成 测试 程序 的 算法 已 有 若干 
成 果 。 在 模拟 电路 方面 ， 由 于 输入 与 输出 
音 号 之 间 的 关系 复杂 ， 又 涉及 非 线性 和 只 
声 问题 ， 一 般 故 障 诊断 理论 不 如 数字 电路 
方面 成 熟 。 

数字 系统 诊断 方法 常用 方法 有 两 
种 : 四 预定 向 最 测 试 。 用 预先 选 定 的 测试 
集 检 验 电路 是 否 正常 。 四 随机 测试 。 即 在 
测试 过 程 中 随机 地 生成 输入 向 量 ， 将 相应 
的 输出 响应 与 标准 参考 电路 的 输出 响应 比 
较 ， 以 判断 电路 是 否 正常 。 前 一 种 方法 已 
得 到 较 多 的 研究 。 在 预定 向 量 测试 中 ， 又 
可 根据 测试 码 生 成 方法 的 不 同 分 为 三 大 类 : 
确定 性 生成 、 随 机 生成 和 混合 生成 。 其 中 
以 确定 性 生成 法 最 为 成 熟 。 确 定性 生成 法 
常用 的 有 通路 丝 化 法 、 因 果 函 数 法 、 图 论 
法 和 功能 验证 法 。 通路 敏 化 法 是 使 故障 至 
少 沿 一 条 通路 敏 化 ， 即 适当 选择 原始 输入 
值 使 故障 位 置 的 正常 信号 值 与 故障 值 相 反 。 
在 故障 情况 下 ， 随 着 此 信号 值 改变 ,线路 
内 至 少 应 有 一 个 输出 端的 值 受 其 影响 而 改 
变 ， 即 敏 化 为 故障 。 因 果 函 数 法 用 来 解决 
多 故障 的 检测 问题 ,为 此 必须 作出 在 故障 
情况 下 线路 响应 的 精确 数学 描述 ， 即 把 故 
障 状态 CAL) 写 进 线路 的 输出 响应 ( 果 ) 式 
中 ， 从 而 得 出 反映 故障 的 输出 响应 函数 。 
在 输入 信号 作用 下 由 因果 函数 所 确定 的 输 
出 来 判断 故障 。 图 论 法 是 用 线 图 来 描述 故 
障 特性 ， 这 种 方法 直观 明了 。 以 上 方法 都 
是 根据 线路 结构 假定 故障 模型 ， 然 后 推 求 
测试 的 , 称 为 结构 测试 。 另 一 类 是 功能 测试 ， 
不 管线 路 的 结构 如 何 ， 只 要 输入 测试 码 能 
核实 线路 的 功能 是 否 正 确 即 可 区 分 线路 的 
好 坏 。 但 这 种 方法 不 能 实现 故障 定位 。 

模拟 系统 诊断 方法 ”主要 方法 有 估 值 
法 、 拓 扑 法 、 分 类 法 等 。 估 值 法 是 利用 数 
目 少 于 系统 参量 的 测量 值 来 估计 故障 参量 ， 
可 分 为 确定 性 法 和 随机 法 。 拓 扑 法 是 以 被 
测 系 统 的 网 络 拓扑 为 基础 来 诊断 故障 ， 其 
测试 规律 是 : 如 果 某 一 组 成 部 分 的 输入 是 
正确 的 ， 而 其 输出 不 正确 ， 则 断定 有 故障 。 
分 类 法 主要 是 故障 字典 法 ， 即 测量 一 定数 
量 的 测试 点 ， 将 测 得 的 特征 与 故障 字典 中 
存储 的 故障 特征 比较 ， 以 达到 故障 定位 的 
目的 。 对 线性 系统 来 说 ， 如 果 已 知 其 传递 
函数 的 形式 ， 则 可 利用 参量 提取 法 、 参 量 
辨识 法 和 脉冲 响应 估 值 法 进行 故障 诊断 。 
以 上 各 种 方法 不 涉及 建立 被 测 系统 的 具体 
技术 ， 因 而 其 指导 思想 也 适用 于 非 电 子 领 
域 中 部 件 与 系统 的 故障 诊断 问题 。 

人 工 智 能 现 已 用 于 故障 定位 问题 ， 主 
要 是 在 人 研制 测试 程序 过 程 中 对 电路 的 理解 。 
一 般 说 ,将 电路 设计 成 模块 结构 更 为 有 效 。 
人 工 智能 测试 方法 是 将 电路 按 功 能 分 块 ， 


然后 加 测试 信号 进行 信号 跟踪 ， 把 故障 隔 
离 在 一 个 或 多 个 子 电路 中 ， 加 诊断 模型 可 
将 故障 隔离 在 子 电 路 内 某 一 元 件 处 。 


zidong kongzhi lilun 
自动 控制 理论 automatic control theory 
关于 自动 控制 系统 的 构成 、 分 析 和 设计 的 
理论 。 简 称 控制 理论 。 控 制 理 论 中 最 为 基 
本 的 概念 是 反馈 。 反 馈 是 一 种 信息 传递 和 
回馈 的 过 程 。 反 馈 原 理 是 自动 控制 系统 构 
成 中 最 为 基本 的 原理 。 控 制 理 论 的 任务 是 
研究 自动 控制 系统 中 变量 的 运动 规律 和 改 
变 这 种 运动 规律 的 可 能 性 与 途径 ， 为 建造 
高 性 能 的 自动 控制 
系统 提供 理论 手段 。 

控制 理论 的 发 
展 经 历 了 由 简单 到 
复杂 的 过 程 。 主 要 


期 望 航 向 测量 比较 器 偏差 


按期 望 规律 或 预定 程序 进行 的 控制 系统 。 
自动 控制 系统 中 引入 的 表征 期 望 规 律 的 变 
量 称 为 输入 变量 ， 可 测量 到 的 描述 系统 行 
为 的 变量 称 为 输出 变量 ,两 者 构成 因果 关 
系 。 如 飞机 的 驾驶 过 程 中 , 气流 扰动 会 使 
飞机 的 实际 航向 发 生 偏离 ， 在 没有 实现 自 
动 控 制 时 ， 由 驾驶 员 通 过 仪表 观测 飞机 的 
航向 ， 操 纵 飞 机 的 控制 部 件 ， 使 实际 航向 
尽 可 能 与 期 望 航向 一 致 采用 自动 驾驶 仪 
后 ， 控 制 飞机 航向 的 过 程 不 需要 驾驶 员 直 
接 参 与 而 自动 进行 。 其 中 ， 作 为 被 控制 量 
的 输出 变量 是 飞机 的 实际 航向 ， 作 为 指令 
的 输入 量 是 期 望 航向 ( 见 图 )。 


侧 向 气流 
( 扰动 ) 


自动 驾驶 仪 | Pei bl 飞机 实际 航向 
(控制 器 ) (被 控 对 象 ) 


A: 四 经 典 控制 理 
论 。 以 频率 响应 和 根 轨 迹 法 为 基础 的 控制 
理论 。20 世 纪 30 年 代 初 开始 形成 ，50 年 
代 初 已 经 发 展 成 熟 。 研 究 对 象 是 只 有 一 个 
输入 和 一 个 输出 且 参 数 不 随时 间 变 化 的 单 
变量 定常 系统 ， 数 学 基础 是 拉 善 拉 斯 变换 ， 
采用 输入 与 输出 间 的 数学 关系 (特别 是 传 
递 函 数 ) 作为 系统 的 数学 模型 ,分 析 和 综 
合 主要 基于 计算 和 图 解 相 结合 的 频率 域 方 
法 。 经典 控制 理论 对 于 解决 简单 的 自动 控 
制 系统 的 分 析 和 设计 问题 是 很 有 成 效 的 。 
加 现代 控制 理论 。 建 立 在 状态 空间 法 基础 
之 上 的 控制 理论 。20 世 纪 60 年 代 前 后 发 展 
起 来 ，80 年 代 已 经 相当 完善 。 研 究 对 象 包 
括 单 变量 系统 和 多 变量 系统 ， 定 常 系统 和 
时 变 系统 。 基 本 的 分 析 和 综合 方法 是 时 间 
域 方法 , 研究 领域 涉及 线性 系统 、 最 优 控 制 、 
鲁 棒 控 制 、 随 机 控制 等 ， 各 类 数学 模型 的 
建立 及 其 理论 分 析 需 要 用 到 现代 数学 的 大 
部 分 分 支 。 航 空 和 航天 技术 成 为 现代 控制 
理论 的 主要 发 展 推动 力 和 应 用 领域 。@ 离 
散 事 件 动态 系统 。 由 离散 事件 在 异步 时 刻 
按照 一 定 运行 规则 相互 作用 来 导致 状态 滨 
化 的 动态 系统 。 由 于 对 系统 行为 进程 起 决 
定 作 用 的 是 离散 事件 而 不 是 连续 变量 ， 遵 
循 的 是 复杂 的 人 为 规则 而 不 是 物理 学 定律 
或 广义 物理 学 定律 。 该 系统 既 不 能 采用 传 
统 的 微分 方程 或 差分 方程 来 描述 ， 也 不 能 
采用 经 典 控 制 理论 和 现代 控制 理论 来 研究 ， 
需要 综合 运用 多 种 数学 工具 如 自动 机 形式 
语言 、 排 队 论 、 极 大 极 小 代数 等 。 控 制 理 
论 的 发 展 同时 得 到 了 其 他 学 科 如 数学 、 力 
学 和 物理 学 的 推动 ， 更 受到 计算 机 科学 和 
技术 的 促进 。 


zidong kongzhi xitong 
自动 控制 系统 automatic control systems 
无 人 直接 参与 下 可 使 生产 过 程 或 其 他 过 程 


飞机 航向 自动 控制 系统 框图 


发 展 概况 中国 古代 的 指南 车 和 铜 过 
滴漏 ， 以 及 古 罗 马 人 家 庭 水 管 系统 的 简单 
水 位 调节 装置 是 自动 控制 系统 的 萌芽 。18 
世纪 工业 革命 之 前 出 现 一 些 自动 装置 ， 如 
中 国 的 水 运 仪 象 台 、 欧洲 古老 的 钟表 机 
构 和 水 力 及 风力 麻 房 的 速度 调节 装置 等 。 
1788 年 英国 机 械 师 1. FEAF EAR 
速 器 之 后 ， 开 始 大 量 采用 各 种 自动 调节 装 
置 来 实现 生产 和 军事 中 的 简单 控制 。20 世 
纪 40~50 年 代 末 在 工业 生产 和 军事 技术 需 
要 的 推动 下 ， 各 种 类 型 的 自动 调节 系统 和 
伺服 系统 相继 出 现 ， 但 只 限于 单 输出 和 单 
输入 ， 控 制 功能 常 是 局 部 性 的 ， 控制 方 式 
也 比较 简单 。60~70 年 代 , 在 航天 技术 的 
需要 和 计算 机 技术 的 推动 下 ， 控 制 系统 发 
展 成 多 变量 、 多 回路 系统 。 数 字 控 制 系统 、 
最 优 控制 系统 、 随 机 控制 系统 、 适 应 控制 
系统 、 非 线性 控制 系统 、 分 布 参数 系统 等 
控制 系统 得 到 很 大 发 展 。70 年 代 以 来 ， 自 
动 控制 系统 在 结构 上 从 单一 、 局 部 的 控制 
系统 向 多 级 递 阶 控制 系统 、 分 散 控 制 系统 、 
复杂 大 系统 的 控制 方向 发 展 ; 原理 方面 向 
适应 性 、 学 习 功 能 和 智能 化 方向 发 展 。 此 
后 ， 由 于 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 
出 现 了 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 、 
数字 程序 控制 系统 、 工 业 机 器 人 ， 并 发 展 
成 柔性 制造 系统 以 及 自动 化 程度 更 高 的 计 
算 机 集成 制造 系统 。 

分 类 分 为 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 
系统 。 开 环 控制 系统 中 ， 系 统 输 出 只 受 输入 
的 控制 ， 控 制 精度 和 抑制 扰动 的 特性 比较 
差 。 按 时 序 进行 逻辑 控制 的 开 环 控制 系统 
称 为 顺序 控制 系统 。 闭 环 控制 系统 是 建立 
在 反馈 原理 之 上 的 ， 利 用 输出 量 同期 望 值 
的 偏差 对 系统 进行 控制 ， 可 获得 比较 好 的 
控制 性 能 。 大 多 数 自动 控制 系统 都 采用 闭 
环 控制 的 方式 。 闭 环 控制 系统 又 称 反馈 控 
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制 系统 。 按 控制 和 测量 信号 的 不 同 ， 又 可 
分 为 连续 控制 系统 和 离散 控制 系统 。 控 制 
信号 连续 地 作用 于 系统 的 ， 称 为 连续 控制 
系统 。 控 制 信号 断 续 地 作用 于 系统 的 ， 称 
为 离散 控制 系统 或 采样 控制 系统 。 在 工程 
中 常 按 所 控制 变量 的 物理 属性 分 类 ， 如 温 
度 控制 系统 ,流量 控制 系统 、 压 力 控制 系统 、 
速度 控制 系统 等 

组 成 ”闭环 控制 系统 的 基本 组 成 包括 
被 控 对 象 、 测 量 装置 和 控制 器 。 被 控 对 象 
是 一 个 装置 、 一 部 机 器 或 一 个 过 程 。 测 量 
装置 的 功能 是 检测 被 控制 量 并 与 期 望 值 进 
行 比较 。 控 制 器 由 放大 器 、 校 正装 置 和 执 
行 机 构 组 成 。 放 大 器 用 以 提高 信号 的 功率 ， 
校正 装置 用 以 获得 所 要 求 的 控制 特性 ， 执 
行 机 构 产 生 为 控制 系统 输出 量 所 要 求 的 动 
作 。 开 环 控制 系统 的 基本 组 成 仅 有 被 控 对 


SAAT Hill tito 
应 用 ”自动 控制 系统 广泛 应 用 于 人 类 


社会 的 各 个 领域 。 工 业 方面 ,有 冶金 ,化 工 、 
机 械 制造 等 生产 过 程 中 各 种 物理 量 ， 如 温 
E. 流量 、 压力 、 厚度、 张力 、 速 度 、 位 
置 、 频 率 、 相 位 等 的 控制 系统 ， 以 及 具有 
控制 与 管理 双重 功能 的 过 程控 制 系统 。 作 
为 自动 控制 成 功 应 用 标志 的 机 器 人 ， 更 能 
完成 装配 、 REE. 切割 、 铸造 、 焊 接 等 操作 。 
农业 方面 ,有 水 位 自动 控制 系统 、 农 业 机 
械 的 自动 操作 系统 等 。 军 事 方面 ， 有 各 种 
类 型 的 伺服 系统 、 火 力 控制 系统 、 制 导 与 
控制 系统 等 。 航 天 、 航 空 和 航海 方面 ， 应 
用 的 领域 包括 导航 系统 .遥控 系统 和 各 种 
仿真 器 。 此 外 , 在 办 公 室 自 动 化 、 图 书 管理 、 
会 乃至 日 常 家 务 方面 都 有 实际 的 应 用 。 


zidong pinlt kongzhi 
自动 频率 控制 ”automatic frequency control 
使 输出 信号 频率 与 给 定 频 率 保持 确定 关系 
的 控制 方法 。 实 现 这 种 功能 的 电路 简称 
AFC 环 。AFC 环 用 于 自动 调谐 接收 机 来 简 
化 接收 机 的 调谐 手续 ; 用 于 调频 通信 接收 
机 以 提高 抗 干 扰 能 力 ; 用 于 雷达 接收 机 实 
现 频率 微调 ; 用 于 调频 发 射 机 和 其 他 电子 
设备 来 提高 主 振 频 率 的 稳定 度 。 

AFC 环 主要 由 鉴 频 器 和 受 控 本 地 振荡 
器 等 部 件 构 成 ,后 者 大 多 采用 压 控 振荡 器 
(VCO) 。 图 中 为 常用 的 AFC 环 的 框图 。 它 
能 使 中 频 / 在 输入 信号 频率 /和 本 地 受 控 振 
DME 发 生变 化 时 尽量 保持 稳定 。 通 常 令 
=/ 一 f.。 开 环 时 ， 如 果 本 地 振荡 器 因 某 些 
不 稳定 因素 产生 一 个 正 的 频率 变化 AN (或 
输入 频率 有 一 负 的 频 偏 -Af)， 则 中 频 也 将 
偏离 一 个 额定 值 ， 变 为 /7 =f, +dfo 

鉴 频 器 的 作用 是 检测 中 频 的 频 偏 Aj， 
并 输出 误差 电压 Aus。 闭 环 时 ，Aw 使 受 控 
振荡 器 的 振荡 频率 偏离 Af 减 小 ， 从 而 把 中 


自动 频率 控制 (AFC 环 ) 框图 


频 方 拉 向 中 频 额 定 值 。 这 种 频率 负 反 馈 作 
用 经 过 AEC 环 反复 循环 调节 ， 最 后 达到 平 
衡 状 态 ， 使 中 频 的 频 偏 远 小 于 起 始 频 偏 AN， 
亦 即 AFC 环 使 系统 的 工作 频率 保持 稳定 且 
偏差 很 小 。 

AFC 环 的 特点 在 于 : 维持 正常 工作 所 
需 的 控制 电压 Awu 是 由 鉴 频 器 提供 的 ， 因 此 
鉴 频 器 的 输入 信号 频率 不 能 和 鉴 频 器 中 心 
频率 相等 ， 而 必 有 一 定 的 频 偏 Af.， 称 为 镜 
余 频 偏 。 这 是 AFC 环 的 重要 指标 之 一 , 与 
起 始 的 频率 偏离 Af 有 关 。 为 了 减 小 Af;， 可 
在 鉴 频 器 之 后 加 一 个 直流 放大 器 ， 把 控制 
电压 Aw, BOK, 其 作用 相当 于 提高 环 路 增益 。 
有 时 在 鉴 频 器 之 后 加 入 一 个 低 通 滤波 器 ， 
以 削减 变化 较 快 的 干扰 ， 避 免 产 生 错误 的 
频率 控制 。 

AFC 环 的 控制 作用 与 起 始 频 率 偏 移 AS, 
有 关 。 如 果 Af; 太 大 ，AFC 环 便 不 能 正常 工 
作 。AFC 环 能 自动 实现 频率 控制 的 频率 范 
围 称 为 捕捉 范围 或 捕捉 带宽 。 雷达 接 收 机 
中 有 时 采用 所 谓 “ 搜 索 式 ”自动 频率 控制 
电路 。 这 种 电路 能 自动 进行 频率 搜索 ， 扩 
大 AFC 环 的 捕捉 范围 。 


zidong tiaojie xitong 

自动 调节 系统 automatic regulatory sys- 
tems ”在 运行 过 程 中 使 输出 量 与 期 望 值 保持 
一 致 的 反馈 控制 系统 。 早 期 ， 反 馈 控制 系统 
常 称 为 自动 调节 系统 ， 用 于 分 析 和 设计 这 种 
系统 的 经 典 控制 理论 常 称 为 自动 调节 原理 。 
自动 调节 系统 广泛 用 于 工业 生产 和 国防 技术 
中 ， 如 温度 、 频 率 和 压力 调节 系统 等 。 


zidong xiangwei kongzhi 
自动 相位 控制 automatic phase control 
使 输出 信号 与 输入 信号 的 相位 保持 确定 关 
系 的 方法 。 实 现 这 种 功能 的 电路 简称 APC 
环 。 将 其 用 于 离子 加 速 器 的 相位 控制 系统 ， 
可 抑制 各 种 快速 干扰 引起 的 相位 噪声 。 超 
高 速 时 分 多 址 通信 系统 中 可 用 来 提取 载波 
信号 和 钟 同步 信号 ， 并 能 降低 稳 态 相 位 差 。 
自动 相位 控制 环 路 的 原理 框图 如 a。 鉴 
相 器 用 来 鉴别 输入 信号 与 输出 信号 ww 之 
间 的 相位 差 ， 并 输出 误差 电压 ww。 低 通 滤 
波 右 用 以 滤 除 混杂 在 忆 中 的 噪声 和 其 他 不 
需要 的 成 分 ， 并 向 压 控 移 相 器 (VCP) 提供 
所 需 的 控制 电压 &.， 借 以 改变 VCP 输 出 电 
压 的 相位 。 图 b 是 另 一 种 典型 的 APC 环 。 
与 图 a 的 区 别 在 于 输出 信号 是 本 地 振荡 器 受 
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自动 相位 控制 环 路 原理 框图 
控 后 的 输出 。 跟 踪 状 态 下 ，APC 环 路 的 输出 
言 号 与 输入 信号 的 相位 差 很 小 。 维 持 跟 踪 所 
需 的 直流 电压 最 终 要 由 鉴 相 器 提供 ， 因 而 以 
压 控 移 相 器 为 受 控 单元 的 APC 环 路 在 输入 、 
输出 同 频 工 作 时 也 有 剩余 相位 差 ， 而 以 压 控 
振荡 器 为 受 控 单 元 的 锁 相 环 却 无 剩余 相位 
差 。 压 控 移 相 器 按 工 作 频 带 分 为 两 种 : 窄带 
压 控 移 相 器 和 宽带 压 控 移 相 器 。 前 者 通常 是 
采用 高 0 变 容 二 极 管 的 压 控 回 路 。 


zidong zengyi kongzhi 
自动 增益 控制 automatic gain control ”使 放 
大 电路 的 增益 自动 地 随 信号 强度 而 调整 的 
控制 方法 。 实 现 这 种 功能 的 电路 简称 AGC 
环 路 。 广泛 用 于 各 种 接收 机 、 录 音 机 和 测 
量 仪器 中 ,， 常 被 用 来 使 系统 的 输出 电 平 保 
持 在 一 定 范 围 之 内 ， 也 称 自动 电 平 控制 ; 
用 于 话音 放大 器 或 收音 机 时 ， 称 自动 音量 
控制 。 

AGC 环 路 的 性 能 用 输入 -输出 振幅 特 
性 和 增益 控制 特性 来 表示 (图 1)。 若 输入 
信号 振幅 ww 在 ww ~ ww 之 间 变 化 时 ， 输 出 
信号 振幅 ww 的 变化 范围 为 ww ~ Momaxe Di = 
Umax/tmm 是 输入 信号 的 动态 范围 D= 
tomas/Uomn 是 输出 电 平 的 容许 变化 范围 ， 比 
值 R=D/D, 称 为 AGC 电路 的 增益 控制 倍数 。 
输入 信号 的 动态 范围 D 通 常 为 儿 十 分 贝 ， 
输出 电 平 的 容许 变化 范围 Dp, 决定 于 放大 器 
的 用 途 和 要 求 ， 一 般 为 零点 几 至 几 分 贝 

AGC 电 路 是 闭环 电子 电路 ， 可 分 成 增 
益 受 控 放 大 电路 和 控制 电压 形成 电路 两 部 
分 (图 2)。 增 益 受 控 放大 电路 位 于 正 向 放 
大 通路 ， 其 增益 随 控 制 电 压 & 而 改变 。 控 
制 电 压 形成 电路 的 基本 部 件 是 AGC 检 波 器 
和 低 通 平滑 滤波 器 ， 有 时 也 包含 门 电路 和 
直流 放大 器 等 部 件 。 
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能 力 ， 可 将 同时 加 到 收音 
机 的 各 级 中 频 放大 器 和 高 频 
放大 器 。 控制 电压 的 大 小 随 
中 频 输 出 电压 的 平均 值 而 变 
化 ， 因 而 又 称 平均 值 型 自动 
增益 控制 。 有 的 接收 机 (如 
电视 机 ) 对 中 频 输出 电压 进 
行 峰值 检 波 产生 所 需 的 控制 
电压 , 称 峰 值 型 AGC 电 路 。 
fais AGC 电路 的 特点 是 电路 
简单 ， 缺 点 是 不 论 输 入 信和 号 
高 低 环 路 都 起 作用 ， 这 对 接 
受 微弱 信号 不 利 。 

AGC 电 路 还 有 若干 其 他 
的 型 式 。 如 雷达 接收 机 只 要 


图 1 AGC 环 路 的 输入 一 给 出 振幅 特性 和 增益 控制 特性 


放大 电路 的 输出 电压 经 愉 波 并 经 滤 
波 器 滤 除 低频 调制 分 量 和 噪声 后 ， 产 生 用 
以 控制 增益 受 控 放大 器 的 电压 ws。 当 输 入 
信号 u 增 大 时 ，w 和 4 亦 随 之 增 大 。u. 增 大 
使 放大 电路 的 增益 下 降 ， 使 输出 信号 幅度 
ww 的 变化 量 大 大 小 于 输入 信号 幅度 ww 的 变 
化 量 ， 达 到 自动 增益 控制 目的 。 


输出 信号 _ 


My 


u, 


控制 电压 
形成 电路 
图 2 AGC 原理 框图 


放大 电路 增益 的 控制 方法 通常 有 : 改 
变 晶 体 管 的 直流 工作 状态 ， 以 改变 晶体 管 
的 电流 放大 系数 pi; 在 放大 器 各 级 间 插 入 电 
控 甘 减 器 ; 用 电 控 可 变 电 阻 作 放大 器 的 负 
载 等 。 

图 3 是 广播 收音 机 中 常用 的 简 式 AGC 
电路 。T 是 受 控 的 中 频 放大 管 ， 输 出 中 频 调 
幅 信号 经 二 极 管 DD 检 波 器 检 波 和 低 通 滤波 
电路 RC 平滑 后 ， 产 生 控 制 电 压 w.， 用 以 控 
制 放 大 管 T 的 直流 工作 点 ， 从 而 实现 自动 
增益 控制 的 目的 。 为 提高 AGC 环 路 的 控制 


控制 
电压 


T” 


图 3 MA AGC 电路 


5 _ 
u, u, 


i max 


求 利用 所 需要 的 目标 回 波 信 
号 来 控制 放大 电路 的 增益 。 
为 此 可 采用 门 电 路 选 出 有 关 目 标的 回 波 ， 
再 由 检 波 器 和 相应 的 平滑 电路 产生 控制 电 
压 。 这 种 方式 称 为 选 通 型 自动 增益 控制 。 
有 些 雷 达 接收 机 还 采用 所 谓 时 间 增 益 控制 
的 电路 (STC) 。 采 用 这 种 电路 的 接收 机 在 
发 射 雷达 脉冲 之 后 ， 其 增益 随时 间 的 增加 
而 自动 增加 ,不 论 目 标 远 近 输 出 信号 都 能 
基本 上 保持 稳定 。 
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Bim selfexcitation 电力 系统 中 ， 由 于 参 
数 配 合 以 及 系统 运行 状态 的 组 成 而 产生 的 
电压 或 电流 的 异常 升 高, 并 且 往 往 维 持 一 
段 时 间 的 现象 。 对 于 电机 也 称 为 自 励磁 或 
自 激 振荡 。 自 激 可 以 是 线性 的 ， 即 电压 电 
流 成 某 种 比例 。 而 大 多 数 自 激 是 非 线性 的 ， 
其 电压 电流 可 能 存在 不 是 单一 的 关系 。 自 
激 的 典型 事例 如 下 : 四 发 电机 带 长 输电 线 
路 ， 轻 载 时 由 于 线路 的 充电 电容 过 大 , 使 
电流 在 发 电机 定子 上 产生 与 励磁 相同 方向 
的 磁 通 ， 致 使 发 电机 端 电 压 会 过 度 升 高 。 
这 种 自 励磁 或 自 激 是 较 多 的 。@@ 发 电机 串 
联 电 容 输 电 系 统 ， 在 串联 电容 外 发 生 短路 
故障 时 会 产生 自 激 振荡 。 由 于 在 短路 故障 
过 程 中 ， 发 电机 电抗 是 变化 的 ， 因 此 可 能 
产生 不 同 频率 的 自 激 过 程 ， 同 时 伴 有 过 电 
压 、 过 电流 和 波形 的 畸变 。@@ 感 应 电动 机 
在 启动 过 程 中 ,电源 电路 上 的 电容 和 变化 
中 的 电动 机 电抗 会 产生 自 激 状态 ， 使 电动 
机 在 某 个 转速 上 旋转 ， 而 达 不 到 额定 转速 。 
电 系 统 的 自 激 是 由 于 电路 中 的 电容 和 电感 
在 不 同 频率 下 谐振 产生 的 。 电 机 和 变压器 
的 电感 在 电机 转速 变化 时 ， 常 常会 出 现 不 
同 频率 的 自 激 振荡 ， son ge 
步 谐振 (SSR) 是 发 电机 族 自 激 振荡 的 一 
Was 
偿 度 的 串联 电容 时 ， 发 电机 及 系统 阻抗 与 
电容 器 的 容 抗 产 生 某 个 频率 的 谐振 ， 此 时 
发 电机 转动 系统 (包括 汽轮机 高 低压 转 片 、 


发 电机 转子 、 励 磁 机 的 转子 ) 便 组 成 了 一 
个 多 自 振 频 率 的 扭 振 系 统 。 如 果 发 电机 的 
谐振 频率 与 电网 频率 (中 国 是 50 赫 ) 之 差 
是 转子 自 振 频 率 的 某 一 个 频率 时 ， 则 由 系 
统 与 转子 的 能 量 交换 会 使 转子 在 这 个 差 频 
上 产生 持续 的 机 械 扭 振 。 由 于 机 械 扭 振 一 
般 小 于 系统 频率 ， 所 以 称 为 次 同步 谐振 。 
20 世 纪 70 年 代 初 ， 美国 莫 哈 伏 电厂 两 台 发 
电机 轴 损 坏 , 就 是 次 同步 谐振 引起 的 。 使 
用 可 控 串 联 补 偿 可 以 减少 遇 到 危险 的 次 同 
步 谐振 的 风险 。 
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自 校 正 调节 器 self-tuning regulator 利用 
实时 辨识 技术 自动 校正 系统 特性 的 适应 控 
制 系统 。 自 校正 调节 器 被 用 于 控制 带 未 知 
常 参数 或 慢 时 变 参 数 的 系统 ， 能 够 根据 观 
测 数 据 在 线 估计 模型 参数 的 变化 实时 校正 
控制 ( 显 式 的 )， 也 可 直接 在 线 辨 识 最 优 控 
制 器 参数 ( 隐 式 的 )， 使 控制 系统 达到 期 望 
的 控制 目标 。 经 典 控制 理论 和 最 优 控 制 理 
论 中 , 控制 器 的 设计 方法 是 建立 在 系统 数 
学 模型 不 变 或 事先 已 知 的 基础 上 的 。 但 很 
多 实际 系统 的 数学 模型 是 无 法 确切 了 解 
的 ， 并 且 随 着 环境 的 变化 ， 系 统 的 特性 也 
在 改变 。 因 此 ,通常 的 非 适应 控制 技术 不 
能 在 线 建立 数学 模型 ， 也 不 能 实时 调整 系 
统 的 参数 。 为 了 克服 通常 的 控制 技术 的 这 
些 人 缺点 ，R. 卡 尔 曼 于 1958 年 提出 自 校正 调 
节 器 的 设想 。1970 年 V. 彼 特 卡 将 其 推广 到 
随机 情况 。1973 年 KJ. 阿 斯 特 罗 姆 和 B. 维 
滕 马克 基于 可 控 自 回归 滑动 平均 模型 
(CARMA) ， 提 出 递 推 最 小 二 乘法 在 线 估计 
Te 


eee 
得 到 广泛 重视 。 这 种 自 校正 调节 器 的 特点 


是 不 管 在 线 估计 是 否 有 偏 ， 只 要 参数 估 
计 收 你 ， 自 校正 调节 器 就 将 收敛 到 最 小 
方差 控制 率 。20 世纪 90 年 代 初 ， 中 国学 
者 陈 翰 酸 和 郭 雷 给 出 最 小 相位 系统 条 件 
下 自 校正 调节 器 稳定 性 的 完整 证 明 。 此 
外 ,一 些 学 者 还 先后 提出 输出 和 输入 同 
时 约束 的 广义 最 小 方差 自 校正 调节 器 、 
极点 配置 自 校 正 调节 器 、 自 校正 PID 调 
et, ABE LQG 调节 器 ， 以 及 针对 非 线 
性 系统 和 分 布 参数 系统 的 自 校 正 调节 器 。 
特别 是 ，1985 年 D.W. 克 拉克 提出 的 广义 
预测 自 校正 调节 器 推动 了 自 校正 控制 的 
发 展 。 
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在 工作 原理 上 ， 自 校正 调节 器 是 以 分 离 
原理 为 依据 的 ， 把 参数 的 估计 和 控制 律 的 计 
算 分 开 进 行 。 参 数 估计 采用 递 推 方法 ， 计 算 
量 较 小 ， 易 于 用 计算 机 实现 。 
的 应 用 主要 有 造纸 机 、 水 泥 原 材料 混合 、 
Par 、 炼 油分 馏 塔 控制 、 ce 

、 机 器 人 、 核 动力 装置 的 控制 等 
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自然 功率 surge impedance loading; SIL 
表示 输电 线路 的 输电 特性 的 一 个 特征 参量 。 
定义 为 : 


uv? 3 
P, al: GER) 


式 中 以 为 输电 线路 的 额定 线 电 压 (TAR), 
Zz, 为 输电 线路 的 波 阻 抗 (欧姆 )。 若 输电 线 
单位 长 度 的 串联 阻抗 为 妃 =m+jwL。， 并 联 
导 纳 为 Y= By + joCy ( 其 中 Fox Bor Lor Gi 他 
别 为 输电 线 单位 长 度 的 电阻 、 电 导 、 电 感 
和 电容 ， 见 线路 参数 ) ， 则 其 特性 阻抗 为 : 
Z.= [ZN = [m+ joLo) (go + joCy) 
波 阻 抗 特性 阻抗 有 时 又 称 波 阻抗 。 
虽然 波 阻 抗 往往 仅 指 无 损 线路 的 特性 阻抗 ， 
即 略 去 答 电 线 的 串联 阻抗 中 的 几 与 并 联 导 
纳 中 的 名 时 的 特性 阻抗 : 
Lah E. a 
波 阻 抗 是 反映 输电 线路 电磁 特性 的 一 
个 综合 参数 。 当 输电 线 末 端 负荷 的 等 值 阻 
pa 于 输电 线 的 波 阻 抗 时 ， 输 电线 输送 的 
功率 为 自然 功率 。 这 时 输电 线路 有 以 下 三 
个 特征 。 
线路 本 身 每 单位 长 度 所 消耗 的 无 功 
功率 AO 等 于 其 单位 长 度 所 产生 的 无 功 功 
HAQ: 


万 下 大 
AQ w 5 (a ol, = z ol, 
AQ~) =U" WC, 
5 =a. Ly 
由 于 Zir 
所 以 ACu=AOu 


AOw 是 输电 线 加 上 电压 U 后 ， 由 于 导线 与 
大 地 之 间 和 导线 之 间 的 电场 作用 (以 输电 
线 等 值 电路 中 的 并 联 电 容 C, 来 表征 )， 单 位 
长 度 输电 线 所 产生 的 无 功 功率 。 长 度 为 /( 干 
K) 的 输电 线 ， 在 电压 (FR) 下 所 产生 
的 无 功 功 率 : 
Qc.=UV*wCol (FZ) 
QO. 又 称 为 输电 线 的 充电 功率 。 
加 线路 上 各 点 〈 包 括 始 端 和 未 端 ) 的 电 
压 和 电流 的 大 小 相等 。 输 电线 相当 于 无 限 
长 线 ， 线路 上 只 有 前 进 波 ， 没有 反射 波 。 
@ 线 路 i 何 一 点 的 电压 和 电流 的 相 
位 相同 ， 而 始 端 和 末端 电压 或 电流 间 的 相 
位 差 都 等 于 re 
A=oJL,C,l (弧度 ) 
式 中 /为 线路 长 度 ( 千 米 )。 


由 于 线路 的 充电 功率 只 
的 电压 有 关 ， 而 与 输电 线 输送 功率 无 天， 
因此 超 高 压 线路 在 各 种 不 同 运行 方式 的 调 
压 和 无 功 功率 补偿 问题 成 为 一 个 重要 的 技 
术 问 题 。 

沿线 电压 分 布 与 输送 功率 的 关系 当 
输电 线 输送 的 功率 小 于 自然 功率 时 ， 则 线 
路 电压 自 始 端 向 末端 递增 ; 若 输送 功率 大 
于 自然 功率 时 ， 则 线路 电压 自 始 端 向 末端 


递减 ， 如 图 1 所 示 。 如 果 在 始 端 和 末端 采取 
U P<P, 
P =P, 
P>P, 
0 T 


图 1 沿线 电压 分 布 与 输送 功率 的 关系 


措施 ， 维 持 两 端 电压 相等 ， 而 输送 功率 不 
等 于 自然 功率 时 ， 由 于 线路 无 功 功率 不 平 
衡 , 沿线 电压 将 不 再 相等 。 这 时 线路 中 点 
的 电压 偏 移 最 严重 ， 如 图 2 所 示 。 


0 / 


图 2 ”维持 始 、 末 端 电 压 相等 时 , 不同 输送 
功率 下 的 电压 分 布 


短 距 离 的 输电 线 ; 输送 功率 可 以 超过 
自然 功率 ， 而 长 距离 的 输电 线 (大 于 400 干 
米 ) ， 输 送 容量 大 致 接近 自然 功率 。 当 输电 
线 的 输送 容量 小 于 自然 功率 时 ， 要 采用 并 
联 电抗 的 补偿 措施 以 抑制 沿线 电压 的 升 高 。 
只 有 采取 了 其 他 提高 输送 能 力 的 措施 ， 输 
送 容量 才能 超过 自然 功率 。 所 以 自然 功率 
可 以 用 来 作为 表征 输电 线 的 输送 能 力 的 一 
个 基准 参量 。 

提高 自然 功率 的 措施 单 导线 的 架空 
输电 线路 的 波 阻抗 约 为 370~410 欧 ， 电缆 
线路 因 线 间距 小 ， 电 感 握 较 小 而 电容 C 较 
大 ,其 波 阻 抗 要 小 得 多 ， 约 30~50 欧 。 架 
空 输电 线路 采用 分 裂 导 线 ， 可 减 小 其 波 阻 
抗 ， 从 而 提高 线路 的 自然 功率 。 输 电线 采 
用 不 同 分 裂 导线 时 ， 波 阻抗 值 和 自然 功率 
提高 的 百分比 如 表 1 所 示 。 

表 1 不 同 分 裂 导线 时 的 波 阻 抗 和 自然 功率 
分 裂 导 线 数 1 2 3 4 
波 阻 抗 (Q) 400 310 285 265 
自然 功率 (%) 100 129 140 151 


110 千 伏 以 上 各 种 电压 单 回 架 空 线路 输 
电线 的 自然 功率 如 表 2 所 示 。 


与 输电 线 所 加 


表 2 自然 功率 与 线路 电压 的 关系 


架空 线路 
SEE ygn SASA 
自然 功率 (MW) 

110 30 

220 120 160 (PAST 22) 
330 270 360 (两 分 裂 ) 
500 900 (三 分 裂 ) 
750 2 000 (四 分 裂 ) 
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自然 基准 ”natural standard 由 反映 物质 运 
动 自然 规律 的 基本 物理 常数 导出 的 电学 基 
准 或 电学 标准 。20 世 纪 60 年 代 以 前 ， 用 绝 
对 测定 方法 复 现 的 电磁 单位 的 量 值 用 实物 
基准 来 保存 。 绝 对 测定 的 不 确定 度 只 能 达 
到 10”~10” 量 级。 实物 基准 的 年 变化 约 为 
10 “~ 10“ 最 级 。 这 种 状况 不 能 满足 科学 研 
究 和 生产 的 要 求 。60 年代 以 来 发 展 起 来 的 
自然 基准 为 电学 基准 开创 了 新 的 局 面 。 自 
然 基 准 所 复 现 的 量 值 不 受 时 间 、 地 点 .材料 、 
Es 品 尺寸 、 温 度 等 各 种 因素 的 影响 ， 具 有 
很 高 的 复 现 性 和 稳定 性 。 
约瑟夫 森 效 应 和 电压 自然 基准 在 
两 块 超导体 之 间隔 以 极 薄 的 绝缘 层 ， 即 构 
成 一 个 约瑟夫 森 结 。 按 照 量 子 力学 的 规律 ， 
超 导 电 流 可 以 穿 透 绝缘 层 而 在 结 内 流动 。 
如 果 在 绝缘 层 的 两 边 加 上 直流 电压 则 结 
内 会 流动 频率 为 /的 高 频 交 变 超 导电 流 ， 且 


电压 上 =. 埃 "/， 其 中 为 普 朗 克 常数 ，e 


为 基本 电荷 。 这 样 ， 电 压 久 可 以 由 基本 物理 
常数 4 和 e 的 比值 及 频率 7 的 数值 决定 ， 此 
即 为 约瑟夫 森 效 应 。 1 的 测定 不 确定 度 可 达 
到 10 2 量 级 。 所 以 由 约瑟夫 森 效 应 得 到 的 
结 电压 在 原则 上 可 达到 与 频率 标准 相近 的 
稳定 度 和 复 现 性 。 

单个 约瑟夫 森 结 的 结 电压 仅 为 毫 伏 量 
级 。1984 年 ， 联 邦 德国 及 美国 利用 约 1 500 
个 约瑟夫 森 结 相 串联 ， 得 到 了 约 1 伏 的 结 
电压 ， 可 直接 与 标准 电池 的 端 电压 相 比 较 ， 
监视 直流 电动 势 基准 的 稳定 性 。 

量子 霍 耳 效应 和 电阻 自然 基准 1980 
年 ， 联 邦 德 国 科学 家 K.von 克利 青 等 人 发 现 
量子 霍 卫 效应 ， 即 在 低 于 4.2 开 的 低温 和 大 
sina iat 半导体 表面 的 二 维 电 

气 的 朗 道 能 级 呈现 分 立 效 应 。 当 电子 填 
as 一 能 级 时 ， 半导体 的 截 耳 电阻 曲线 上 
出 现 平 台 。 平 台 处 的 霍 耳 电阻 R 满足 方程 
Ru =;，n 为 整数 或 有 理 分 数 。 由 基本 物 
EEH A A e 的 比值 即 可 决定 雷 耳 电阻 的 数 
值 ， 而 且 不 包含 频率 因子 。 因 此 ， 用 量子 
化 霍 耳 效应 建立 的 电阻 自然 基准 的 复 现 性 
和 稳定 度 原则 上 不 受 限 制 。 
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核磁 共振 和 磁场 自然 基准 ” 当 原 子 核 
在 磁 通 密度 为 8 的 磁场 中 发 生 旋 进 时 ， 旋 进 
HI fyi Ew =yB (为 原子 核 的 旋 磁 比 ， 是 
一 种 基本 物理 常数 )， 如 原子 核 同时 还 受到 
角 频 率 为 四 的 电磁 波 的 辐射 ， 就 会 发 生 共 
振 吸收 。 这 种 现象 称 为 核磁 共振 。 利 用 此 
种 效应 可 建立 磁场 的 自然 基准 ， 即 用 ”和 频 
率 值 来 决定 磁 通 密度 。 


zishiying xinhao chuli 

自 适 应 信号 处 理 adaptive signal process- 
ing 对 时 变 信道 有 适应 性 功能 的 信号 处 理 
方法 。 针 对 环境 或 系统 参数 随时 间 变 化 (一 
般 为 慢 变 化 ) 的 一 类 对 象 的 时 变 信道 ， 为 
了 减免 信号 失真 和 误 码 率 ， 要 求 信 号 处 理 
系统 应 当 具备 自 适 应 特性 ; 而 从 随时 间 变 
化 的 未 知 物理 过 程 中 提取 所 需 信息 时 ， 也 
应 当 以 跟踪 逼近 的 方式 实现 自 适 应 辨识 。 
这 样 两 个 具有 代表 性 的 应 用 领域 为 自 适 应 


率 控制 (ARC) 及 根据 有 无 信号 使 发 射 机 断 
续 工 作 等 自 适应 技术 。 随 着 大 规模 集成 芯 
片 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 遥 测 系统 自 适 应 
技术 又 向 任务 的 多 变性 、 数 据 流 的 多 样 性 、 
环境 的 适应 性 、 体 制 的 可 选 性 、 功 能 的 灵 
活性 等 方面 发 展 。 自 适应 遥测 系统 的 组 成 
如 图 所 示 。@ 智 能 传感器 。 微 处 理 器 的 采 


输出 的 平均 功率 和 峰值 功率 都 很 高 ， 是 很 
理想 的 激光 器 。 

FEL 是 由 电子 加 速 器 和 激光 器 技术 结 
合 的 产物 。 基 本 结构 包括 一 个 电子 加 速 右 ， 
一 组 交 置 磁体 和 光学 系统 。 低 增益 系统 要 
用 光学 腔 选 模 。 高 增益 系统 可 不 要 光学 腔 。 
现 广 泛 使 用 的 是 高 品质 因数 的 光学 腔 提供 
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言 号 处 理 的 理论 和 技术 的 发 展 提供 了 发 展 
空间 。 自 适应 信号 处 理 系统 的 功能 结构 如 
图 所 示 , 它 由 两 个 基本 的 功能 模块 组 成 : 
Q@ 参 数 可 调 的 信号 处 理 器 。@ 自 适应 算法 。 


自 适应 信号 处 理 系 统 
根据 应 用 背景 的 不 同 ， 参 数 可 调 的 信 
号 处 理 器 可 以 采用 抽 头 延迟 的 有 限 脉冲 响 
应 (FIR) 滤波 器 , 或 为 递归 的 无 限 脉冲 响 
应 CIR) 滤波 器 以 及 其 他 形式 的 非 线 性 滤 
波 器 ， 也 可 为 一 个 自 适应 辨识 网 络 。 它 们 
的 共同 特点 是 内 部 参数 可 按 自 适应 算法 模 
块 所 给 出 的 参数 调节 规律 进行 适时 的 调整 。 
自 适 应 算法 可 按照 实际 应 用 需要 和 相应 的 
性 能 指标 以 及 可 行 的 优化 策略 进行 设计 。 
输入 信号 x(?) 同时 作用 于 两 个 基本 功能 模 
H, 系统 的 输出 信号 y(7 与 期 望 输 出 (或 
BES) fa Sy, O 进行 比较 运算 后 产生 误差 
信号 e(r)， 自 适应 算法 模块 在 x (7?) Mele) 
的 驱动 下 生成 可 实际 操作 的 参数 调节 律 ， 
以 对 参数 可 调 信 号 处 理 器 进行 适时 的 调整 ， 
使 输出 信号 能 够 满足 给 定 的 性 能 指标 ， 从 
而 有 效 地 克服 了 环境 和 系统 参数 的 时 变 影 
响 ， 实 现 自 适应 处 理 目标 。 


zishiying yaoce xitong 

自 适应 遥测 系统 adaptive telemetry sys- 
tems 能 自动 调整 本 身 的 参数 ， 以 适应 外 界 
的 需要 或 使 系统 尽量 工作 在 最 优 状 态 的 遥 
测 系统 。 又 称 适 应 遥测 系统 。 这 种 遥测 系 
统 广泛 采用 自动 增益 控制 (AGC) 、 自 动 频 


用 使 传感器 具有 信息 存储 、 状 态 记忆 功能 ， 
进而 能 实施 自 诊断 、 自 补偿 、 自 校正 。@ 数 
据 预 处 理 。 预 处 理 器 通过 信号 检测 、 自 适 
应 采样 、 时 域 - 频 域 变换 等 技术 进行 数据 规 
格 化 、 系 列 化 和 数据 压缩 处 理 。 轩 视频 可 
编程 。 根 据 测 量 要 求 的 多 变性 ， 收 、 发 端 
的 视频 设备 可 对 数据 流 的 码 型 、 码 组 长 、 
帧 长 、 帧 格式 等 灵活 编程 。@ 传 输 体制 可 
重组 。 发射 机 和 接收 机 内 建 有 不 同调 制 、 
解 调 方式 的 数据 表 ， 以 适应 不 同 传输 体制 。 
加 自动 跟踪 。 由 信道 和 伺服 二 者 自 闭环 ， 
自动 跟踪 动 目标 。@ 抗 干扰 。 采 用 可 编程 
波束 形成 自 适 应 天 线 和 分 集合 成 接收 技术 
等 ， 对 付 定 向 干扰 和 多 径 干 扰 。 


ziyou dianzi jiguangqi 

自由 电子 激光 器 ”free electron lasers; FEL 
一 种 可 调谐 激光 器 。 已 在 毫米 波 到 近 紫 外 
波段 间 的 任何 波长 产生 相干 辐射 ， 可 指望 
在 远 紫 外 或 X 射 线 波段 产生 相干 辐射 。 自 
由 电子 激光 器 的 能 量 是 由 外 场 加 速 后 的 自 
由 电子 的 动能 转换 而 成 的 ， 工 作 机 制 与 一 
般 激 光 器 不 同 。 从 加 速 器 中 获得 高 能 电子 
束 ， 经 周期 磁场 形成 不 同 能 态 的 能 级 ， 产 
生 受 激 辐射 。 普 通 激光 器 是 束缚 电子 激光 
器 (BEL) ， 束 缚 电子 能 级 是 分 立 的 ， 不 易 
调谐 ， 容 易 产 生 热 积 累 而 限制 了 输出 功率 。 
自由 电子 激光 输出 连续 谱 ， 容 易 调谐 ， 而 
且 剩 余 能 量 已 由 高 速 电子 及 时 带 走 ， 所 以 


b 接收 端 
自 适 应 遂 测 系统 的 组 成 框图 


时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 都 好 的 种 子 光 ， 
再 由 FEL 放 大 。 

FEL 的 效率 还 依赖 于 交 置 磁体 结构 的 具 
体 设计 。 对 于 等 周期 结构 ， 由 电能 到 光 能 
的 转换 效率 是 1% ~2%。 若 周期 或 磁场 强 
度 设 计 成 渐变 的 ， 能 补偿 电子 能 量 消耗 的 
负面 影响 ， 转 换 效 率 可 以 提高 。 自 由 电子 
激光 器 所 用 的 电子 加 速 器 的 结构 要 根据 需 
要 输出 的 光波 长 来 决定 。 输 出 波长 随 电子 
能 量 的 平方 而 变 。 在 长 波长 工作 可 选用 简 
单 的 小 型 直线 加 速 器 ， 在 短波 长 要 用 大 型 
而 复杂 的 电子 加 速 器 。 

自由 电子 激光 器 在 加 工 、 反 导 、 和 雷达 、 
通信 、 光 化 学 等 方面 都 有 很 大 的 用 途 。 


zukang bianhuan yu pipei 
阻抗 变换 与 匹配 impedance transformation 
and matching 在 集 总 元 件 低 频 电路 中 ， 负 
载 阻抗 与 信 源 内 阻抗 的 特定 配合 关系 称 为 
阻抗 匹配 。 存 在 两 种 匹配 条 件 : OARBE 
抗 等 于 信 源 内 阻抗 ， 这 时 信 源 输出 电压 可 
无 失真 地 传输 到 负载 。@@ 和 负载 阻抗 等 于 信 
源 内 阻抗 的 共 轿 值 ， 即 它们 的 模 相 等 而 幅 
角 之 和 为 零 ， 此 时 在 负载 上 可 获得 最 大 功 
E, PAF PULA. Ata vA Dea ft AKA 
抗 均 为 纯 电 阻 ( 实 阻抗 )， 则 这 两 种 匹配 条 
件 相同 。 

原则 上 以 上 的 阻抗 匹配 条 件 也 适用 于 
微波 电路 ， 但 在 微波 电路 中 信号 源 与 负载 
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之 间 通 常 以 传输 线 或 波导 连接 ， 信 号 通过 
传输 线 或 波导 的 传输 用 波 描述 更 为 确切 ， 
电压 只 具有 等 效 的 意义 。 这 时 需 解 决 负 载 
与 传输 线 的 匹配 ， 使 传输 线 上 的 信号 无 反 
射 地 传输 到 负载 ; 也 需 解决 信号 源 与 连 有 
负载 的 传输 线 的 阻抗 匹配 问题 ， 使 信号 源 
传送 最 大 功率 给 负载 。 在 传输 线 两 端的 连 
接 处 ， 阻 抗 匹配 的 解决 要 依靠 阻抗 匹配 网 
络 ， 也 称 为 阻抗 变换 器 。 

阻抗 匹配 网 络 为 二 端 网 络 ， 为 由 集 总 
元 件 构 成 的 低频 网 络 ， 或 由 传输 线 或 波导 构 
成 的 微波 网 络 ， 用 以 连接 它 两 端 具 有 不 同 
阻抗 的 传输 线段 或 电路 元 件 ， 以 实现 从 一 
端 到 男 一 端的 最 佳 信号 传输 。 这 是 在 无 源 
或 有 源 电 路 中 使 用 得 最 多 的 一 种 电路 元 件 。 

以 阻抗 为 五 的 负载 与 特性 阻抗 ( 实 ) 
为 如 的 传输 线 之 间 的 匹配 连接 为 例 ， 为 实 
现 传输 线 上 的 功率 无 反射 地 传送 到 负载 ， 
要 使 用 阻抗 变换 器 将 传输 线 负 载 端的 阻抗 
从 ZZ 变换 为 Z。 最 简单 的 变换 方法 是 使 用 
与 传输 线 并 联 或 串联 的 终端 短路 或 开路 的 
传输 线 短 截 线 ， 在 无 耗 情况 下 它们 的 阻抗 
为 电抗 性 ， 借 助 于 阻抗 原 图 找到 接 入 位 置 
和 截 线 长 度 ， 可 在 设 定 的 频率 点 实现 负载 
与 传输 线 的 匹配 。 使 用 多 个 短 截 线 并 利用 
计算 机 辅助 设计 可 实现 一 定 频带 宽度 内 的 
阻抗 匹配 。 

当 负载 阻抗 为 电阻 性 ， 可 使 用 1/4 波 长 
阻抗 变换 技术 实现 负载 与 传输 线 的 实 特性 
阻抗 的 匹配 。 由 于 变换 段 的 电 长 度 随 频 率 变 
化 ，1/4 波 长 阻抗 变换 技术 仅 能 在 中 心 频 率 
附近 很 小 的 频率 范围 内 实现 阻抗 匹配 。 当 
要 求 在 宽频 率 范 围 内 的 阻抗 匹配 ， 必 须 使 
用 多 级 1/4 波 长 阻抗 变换 ， 相 继 的 变换 段 的 
特性 阻抗 只 有 小 的 改变 。 反 射 系数 按 二 项 
式 展开 规律 变化 的 ， 可 获得 最 平缓 的 通 带 
特性 ， 称 为 二 项 式 阻 抗 变换 器 。 反 射 系数 
按 切 比 雪 夫 多 项 式 规律 变化 的 则 得 到 等 波 
纹 的 通 带 特性 和 大 得 多 的 带宽 ， 称 为 切 比 
雪夫 阻抗 变换 器 。 以 阻抗 缓慢 变化 的 连续 
渐变 段 也 可 实现 宽频 带 的 阻抗 变换 。 最 党 
用 的 为 阻抗 按 指数 律 变 化 的 渐变 式 变换 器 。 
当 切 比 雪 夫 阻 抗 变换 器 的 段 数 无 限 增加 而 
变换 器 的 总 长 固定 ， 这 种 变换 器 对 于 固定 
的 变换 器 长 度 得 到 幅度 最 小 的 等 波纹 通 带 
特性 ， 为 渐变 式 阻 抗 变 换 器 的 最 佳 设 计 。 


zuhe dianqi 
HAER composite apparatus 将 两 种 或 
两 种 以 上 的 电器 ， 按 电力 系统 接线 要 求 组 
成 一 个 整体 而 各 电器 仍 保持 原 性 能 的 设备 。 
组 合 电器 结构 紧 炭 ， 外 形 及 安装 尺寸 小 ， 
使 用 方便 ， 并 使 各 电器 的 性 能 可 更 好 地 协 
调配 合 。 组 合 电 器 按 电 压 分 为 低压 组 合 电 
器 和 高 压 组 合 电 器 。 

最 常见 的 组 合 电器 是 开关 熔断 器 组 合 


和 熔断 器 式 开 关 ， 前 者 是 将 (负荷 ) 开关 和 
熔断 器 组 合成 一 个 整体 ， 而 后 者 则 是 以 熔 
断 器 组 成 为 动 触 头 的 (负荷 ) 开关 ， 可 不 频 
繁 地 接 通 和 分 断 电 路 ， 同 时 又 保持 熔断 器 
本 身 的 功能 。 这 两 种 结构 均 适 用 于 高 压 和 
低压 。 

低压 组 合 电器 在 低压 组 合 电器 中 ， 
启动 器 就 是 由 接触 器 、 热 继电器 、 熔 断 嚣 、 
按钮 等 构成 一 整体 的 组 合 电 器 ， 应 用 广泛 ， 
具备 了 远 距 离 控 制 和 保护 的 功能 。 

高 压 组 合 电器 在 高 压 组 合 电器 中 ， 
按 绝缘 结构 可 分 为 敞开 式 和 全 封闭 式 两 种 
组 合 电器 。 前 者 以 隔离 开关 或 断路 器 为 主 
体 ， 将 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 、 电 缆 头 
等 元 件 与 之 共同 组 合 而 成 。 后 者 是 将 各 组 
成 元 件 的 高 压 带电 部 位 密封 于 接地 金属 外 
壳 内 ， 壳 内 充 以 绝缘 性 能 良好 的 气体 介质 ， 
各 组 成 元 件 (一 般 包括 断 路 器 、 隔 离开 关 、 
接地 开关 、 电 压 互感 器 、 电 流 互 感 器 、 旭 
雷 器 、 母 线 、 电 纱 终 端 等 ) 按 接 线 要 求 ， 依 
次 连接 并 组 成 一 个 整体 。20 世 纪 60 年 代 出 
现 的 六 氢化 硫 (SF) 全 封闭 组 合 电 器 (GIS) 
具有 很 多 优点 。 所 用 气体 介质 有 六 所 化 硫 、 
BL ON, )/ 六 所 化 硫 (SF) 混合 气体 等 ， 由 
于 绝缘 性 能 好 ， 可 大 幅度 地 缩小 元 件 间 及 
对 地 的 绝缘 距离 。GIS 具有 体积 小 ， 占 地 面 
积 少 , 安全 性 能 好 ,可 靠 性 高 , 没有 火灾 
危险 , 不 受 大 气 环境 的 影响 ,不 检修 ， 使 
用 周期 长 等 优点 。 因 此 得 到 了 迅速 地 发 展 。 
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最 大 功率 传输 定理 maximum power trans- 

fer theorem ”负载 与 电源 相 匹配 时 ， 负 载 能 

获得 最 大 功率 的 定理 。 对 于 交流 传输 电路 

(WE), 负载 与 电源 匹配 是 指 负载 阻抗 
I 


交流 传输 电路 
等 于 电源 内 阻抗 的 共 轿 复数 Z? 时 的 电路 工 
作 状 态 。 负 载 与 电源 匹配 是 负载 获得 最 大 
功率 的 条 件 。 在 此 条 件 下 ， 负 载 获得 的 最 


大 功率 为 : 


效率 为 : 
Pinar 
n= x100% = 50% 


上 两 式 中 ,，E 为 电源 电动 势 的 有 效 值 ; RA 
负载 Z,(Z,=R,+jX) 的 实 部 ， 称 为 负载 的 电 
BA (XX, 称 为 负载 的 电抗 ); 及 为 电源 的 内 阻 
PIZ (ZSR +X) 的 实 部 ， 称 为 电源 的 内 电 
BA (X 称 为 电源 的 内 电抗 ); P 为 电动 势 产 
生 的 功率 ， 其 值 为 P=E1， 负载 与 电源 匹配 


时 ,负载 虽 获 得 最 大 功率 ,但 传输 效率 却 
只 有 50%。 这 对 弱电 系统 (如 雷达 、 射 电 记 
远 镜 及 一 些 电 子 仪器 ) 来 说 是 允许 的 ， 因 
为 在 这 些 系统 中 希望 负载 尽 可 能 地 获得 最 
大 功率 ,以 满足 应 用 上 的 要 求 。 但 对 强 电 
系统 ， 如 电力 系统 则 不 允许 ， 因 为 在 强 电 
系统 中 决 不 允许 50% 的 功率 不 产生 任何 效 
益 地 消耗 掉 ， 这 种 系统 中 重要 的 目标 是 最 
大 的 效率 ， 而 不 是 获得 最 大 的 功率 。 


zuiyou dianwang buju 
最 优 电网 布局 optimal power grid loca- 
tion 根据 本 国 (地 区 ) 能 源 ( 煤 、 气 、 水 
利 等 ) 的 地 理 分 布 和 大 城市 、 大 厂矿 及 大 
负荷 群 (如 经 济 开发 区 和 特种 极 大 负荷 用 
户 地 区 ) 的 地 理 分 布 ， 以 及 密集 人 口 地 区 
的 分 布 ， 规划、 设计 大 容量 、 远 距离 输电 
线路 及 其 所 形成 的 电力 网 络 的 最 优 布 置 方 
案 。 这 种 最 优 方案 既 受 到 国家 (地 区 ) 资源 
(能 源 、 矿 物 等 ) 分 布 ， 人口、 城市 分 布 等 
大 环境 的 影响 ， 又 受到 现 有 电网 布局 的 制 
约 ， 还 应 充分 考虑 近期 、 远 期 甚至 超 远 期 
( 几 代 人 以 后 ) 的 阶段 性 最 优 发 展 过 程 。 这 
实质 上 是 一 个 极 大 地 域内 能 源 和 电力 的 多 
目标 最 优化 决策 问题 ,也 是 一 个 大 空间 和 
长 历程 的 大 系统 工程 。 这 一 问题 的 复杂 性 
还 与 全 国 、 地 区 的 最 优 电源 布局 密 不 可 分 。 
因而 ， 很 难 创 立 出 “电网 结构 论 ” 的 科学 
理论 。 

决定 最 优 布局 的 因素 起 重大 作用 的 
因素 极为 众多 ， 其 主要 的 有 : OWA 
口 分 布 , 厂矿 、 城 市 分 布 的 均衡 性 。@ 煤 、 
气 分 布 及 其 储量 。@@ 能 源 开 发 技术 的 改革 
和 突破 (如 煤 的 地 下 气 化 技术 的 广泛 应 用 )。 
@@ 大 型 火电 厂 ( 燃 煤 、 燃 气 ) 建设 中 节能 减 
排 和 环境 污染 条 件 的 制约 作用 。@ 水 利 资 
源 分 布 及 其 开发 的 制约 条 件 (如 因 环境 影 
响 ， 停 建 的 大 型 水 电站 ， 以 及 跨国 河流 协 
调 开发 的 限制 作用 )。@ 核 电站 在 安全 、 稳 
定 方面 的 认可 及 电厂 厂址 选择 条 件 的 制约 。 
大 型 风力 发 电 群 和 大 型 光伏 太阳 能 发 电 
群 “ 打 捆 接 入 ”电网 技术 的 进展 程度 。@ 超 
远 距 离 ( 几 干 干 米 )、 超 大 容量 ( 几 千 万 干 
BL) 特 高 压 交 直 流 输 电 技 术 进 展 情况 。 如 
1 000~2 000 干 伏特 高 讨 交 流 输 电 ， 土 800 
干 伏 、 土 1 000 干 伏特 高 压 直 流 输电 及 特 高 
压 输电 的 科研 设计 及 成 功 运行 、 调 控 技 术 
的 进展 。@ 超 高 压 邓 性 输电 新 技术 在 经 济 、 
技术 上 的 优越 性 和 大 规模 实际 应 用 的 可 行 
性 。@ 沙 并 地 带 建设 大 型 光伏 电厂 在 技术 、 
经 济 上 的 可 行 性 ， 太 空 大 型 光伏 电厂 及 其 
无 线 输 电 到 地 面 在 工程 实施 中 技术 、 经 济 
上 的 可 行 性 。 四 电压 等 级 系列 的 采用 。 这 
是 电网 布局 是 否 合理 的 决定 性 因素 。@ 电 
网 布局 与 电源 布局 紧密 相关 。 如 果 电 源 布 
局 极 不 合理 ， 要 做 到 电网 布局 合理 是 绝 无 
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可 能 的 。 

以 上 十 几 个 因素 都 在 一 定 程度 上 影响 
输电 方式 和 电网 的 布局 。 因 此 ， 所 谓 最 优 
电网 布局 , 在 工程 实践 上 只 是 一 个 目标 ， 
就 其 各 阶段 的 实际 决策 和 规划 、 设 计 而 言 ， 
只 是 争取 做 到 “次 优 布局 "。 而 各 国电 力 网 
的 发 展 历史 表明 ,最 低 限 度 是 避免 “ 非 优 
状态 ”， 蕉 至 是 “失误 状态 "。 过 去 世界 上 
不 止 一 个 国家 的 电力 工业 , 单 就 发 电 、 输 电 、 
变 电 技术 而 言 非常 先进 ， 但 其 电网 布局 是 
“ 非 优 的 "， 甚 至 是 “失误 的 "， 经 过 一 两 代 
人 的 努力 才 修改 、 整 顿 成 较 好 的 电网 布局 。 
之 所 以 如 此 ， 就 是 因为 决定 电网 布局 的 因 
素 众 多 ,在 电网 的 发 展 过 程 中 ， 这 一 系列 
因素 还 在 不 断 发 展 和 变化 之 中 ， 而 有 些 因 
素 是 任何 人 都 无 法 预测 的 。 

历史 简况 ”历史 是 状态 的 积累 , 分 析 
电力 工业 和 电网 发 展 历 史 , 简略 分 析 儿 个 
家 发 展 电网 的 得 失 成 败 ， 即 可 作为 优化 中 
国电 网 布局 和 规划 、 设 计 大 型 输 变 电工 程 
的 原则 性 指导 。 美 国 是 电力 工业 发 展 最 早 
的 国家 之 一 。 初 创 时 期 无 经 验 可 鉴 ， 再 加 
上 厂商 的 无 序 竞 争 ， 最 终 导致 电网 布局 的 
极端 混乱 ,以致 经 过 几 代 人 的 努力 才 达 到 
较为 合理 的 、 现 代 的 电网 布局 。 仅 以 输 变 
电 的 电压 等 级 这 一 重要 因素 为 例 ， 即 可 见 
一 班 。 几 十 年 来 ， 几 乎 世界 上 所 有 的 电压 
等 级 都 曾 在 美国 建成 过 局 部 电网 。 如 20 干 
IR. 30~34.5 FAR. 77 FIR, MO FAR, 132 
FAR, 154 FIR, 230-F (RK, 275-F A(R, 500 
FAR, 750 FAR He EA eT IS FR FAL 
而 到 现代 世界 公认 的 两 个 邻近 电压 等 级 之 
间 合 理 配合 数 是 2 和 3， 前 者 用 于 高 压 超 高 
压 输电 ,后 者 用 于 110 干 伏 及 以 下 输电 线路 。 
因为 密 密 重 得 的 输电 电压 等 级 ， 几 乎 增 大 
了 成 倍 的 输电 线路 附加 长 度 和 变 电 设备 容 
量 的 投资 。 更 为 重要 的 是 ,所 有 这 些 线路 
和 设备 都 要 产生 焦耳 热 ， 即 输电 电能 损失 。 
英国 电网 的 发 展 过 程 大 体 与 美国 相似 ， 只 
是 稍 迟 一 些 。 以 275 千 伏 这 一 电压 等 级 为 
例 , 国际 上 现 已 很 少 采 用 , 因为 它 不 上 不 下 ， 
下 有 世界 广泛 采用 的 220(230) 千 伏 ， 上 有 
苏联 、 美 国 应 用 的 330 (345) 千 伏 。 这 一 电 
压 等 级 在 国际 合作 中 早 就 属于 无 人 光顾 之 
物 ， 但 直到 现在 英国 还 在 采用 。 所 幸 由 于 
有 “2 倍 因数 法 则 ”, 将 来 如 果 需 要 还 可 采 
用 更 为 合理 的 上 一 级 电压 500 千 伏 。 苏 联 电 
网 是 后 发 展 起 来 的 ， 所 以 少 走 弯路 ， 电压 
等 级 较为 简单 。 到 20 世 纪 50 年 代 初 ， 主 导 
FLEA EE IO FIR. 220 F(R, 330 Fo 
50 年 代 中 期 建设 的 古 比 雪夫 水 电站 输出 的 
千 干 米 量 级 远 距 离 超 高 压 输电 线路 ， 采 用 
的 是 400 干 伏 等 级 ， 即 比 欧洲 采用 的 380 千 
伏 等 级 高 出 半 级 。 由 于 高 电压 技术 和 绝缘 
配合 研究 留 出 的 裕 度 较 大 , 或 者 说 较为 保 
守 ， 运 行 一 段 时 间 后 很 快 升 压 到 500 FRE 
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级 运行 。 初 创 这 一 高 一 级 电压 等 级 又 是 世 
界 领先 的 贡献 。 至今 50 多 年 来 ,世界 各 发 
达 国 家 都 是 在 采用 220 千 伏 等 级 以 上 (有 的 
是 330, 或 345 千 伏 以 上 ) 1500 FIK Re 
欧洲 由 于 各 国 国土 面积 相对 较 小 ， 大 容量 
输电 距离 较 近 ， 所 以 多 年 来 在 220 干 伏 级 以 
上 都 是 采用 380 干 伏 等 级 (有 时 按 最 高 运行 
电压 标 为 400 干 伏 )。 日 本 初期 广泛 采用 22 
FAR, 447th. 66 FIR. LOFT IK, 154-F 
伏 。 现 在 简化 为 主要 以 110 千 伏 、220 千 伏 、 
500 干 伏 为 主 。 

中 国 由 于 特殊 的 国情 ，1949 年 前 电网 
发 展 缺乏 统一 的 规划 ， 而 且 电 力 工业 发 展 
最 早 的 东北 地 区 又 是 采用 日 本 电网 体制 ， 
这 就 决定 了 以 后 整顿 和 优化 电网 结构 的 任 
务 繁重 而 漫长 。 经 过 了 两 代 人 的 努力 ， 到 
2010 年 中 国 才 达到 优化 的 电网 布局 。1949 
年 以 前 ， 按 习惯 的 说 法 是 : 关内 采用 35 干 
伏 、66 干 伏 ( 仅 武汉 黄石 一 带 采 用 )、77 干 
R ( 仅 京 津 唐 电 网 采用 )， 后 者 是 这 一 地 区 
的 最 高 电压 等 级 。 东 北 地 区 广泛 应 用 22 干 
伏 、44 干 伏 (抚顺 地 区 )、66 干 伏 、110 干 
IR (主要 在 黑龙 江 省 )、154 干 伏 、220 千 伏 
电压 等 级 。 经 过 10~20 年 的 努力 ， 先 后 简 
{4235 FIR. 66 FIR. MOF A(R, 220-F 1K 
电压 。 直 到 20 世 纪 90 年 代 建 成 500 千 伏 输 
电 电 压 ， 才 成 为 较为 合理 的 电压 系列 。 稍 
有 缺 欠 的 是 66 干 伏 与 110 干 伏 电 压 级 较 近 。 
同时 大 陆 其 他 地 区 已 将 电压 系列 规范 化 为 
35 干 伏 、110 千 伏 、220 干 伏 ， 以 及 后 来 的 
500 千 伏 。 其 中 黄石 的 66 千 伏 已 升 压 为 110 
千 伏 ， 京 津 唐 的 77 千 伏 早 已 升 压 为 110 干 
伏 。 西北 地 区 由 于 20 世 纪 60 年 代 研 究 和 建 
设 第 一 个 大 型 刘 家 浅 水 电站 ， 第 一 条 输电 
线路 长 达 534 和 干 米 ( 刘 天 关 线 )， 以 当时 的 
超 高 压 设备 的 研究 制造 能 力 ,， 采用 330 干 
伏 较 易 实现 。 对 此 1967 年 水 利 电力 部 曾 派 
出 专家 组 到 刘 家 峡 水 电站 调查 地 下 电站 的 
引出 线 窗口 尺寸 并 进行 计算 ， 证明 完 全 可 
把 330 千 伏 上 升 到 380 干 伏 等 级 , 只 是 避 
雷 器 残 压 降 不 下 来 ， 当 时 决定 输电 出 口 采 
用 双 避 雷 器 (可 降低 升 压 的 10%)， 如 是 便 
为 将 来 上 一 级 电压 采用 750 干 伏 电压 等 级 ， 
下 一 级 与 220 千 伏 配合 也 不 致 过 近 创 造 了 
条 件 。 若 此 西北 地 区 可 采用 110 干 伏 、220 
干 伏 、380 千 伏 、750 千 伏 级 系列 ， 大 体 与 
全 国 一 致 ,而 且 其 设备 制造 、 电 网 运行 均 
较为 经 济 合理 。 但 由 于 当时 处 于 文化 大 革 
命 年 代 ， 未 能 坚持 采用 专家 组 的 建议 , 成 
为 一 大 憾事 。 现 在 西北 地 区 成 为 全 国电 网 
发 展 的 “一 网 两 制 ” 局 面 ， 采 用 220 千 伏 、 
330 干 做 、750 干 伏 系 列 。 其 中 220 千 伏 线 
路 是 不 便 大 量 发 展 的 电压 等 级 。 若 与 其 他 
大 地 区 电网 互联 ， 只 好 用 土 500 千 伏 直流 输 
电 连 接 。 如 果 采 用 上 面 提 到 的 380 和 干 伏 或 许 
可 能 与 圭 00 千 伏 、+800 千 伏 直 流 输电 相 


配合 。 将 来 如 果 采 用 1 000 千 伏特 高 压 输电 ， 
即 可 在 全 国 减少 750 千 伏 这 一 电压 等 级 。 由 
于 2005 年 西北 电网 成 功 建成 投入 750 干 伏 ， 
这 样 高 的 电压 等 级 只 有 加 拿 大 (735TA) 
俄罗斯 (750 千 伏 )、 美 国 (765 干 伏 ) 等 少 
数 国家 建设 和 成 功 运行 , 中国 跻身 其 中 ， 
对 这 一 重要 电压 等 级 的 科研 、 制 造 和 运行 
调控 ， 在 国际 上 作出 了 一 定 贡 献 。 

对 于 交 直 流 输 电 之 争 与 交流 输电 频率 
问题 ， 这 是 全 世界 电网 发 展 过 程 中 的 两 个 
特别 奇特 的 问题 。 输 电 发 展 初期 ，TA. 爱 迪 
生 的 公司 建议 使 用 直流 输电 线路 ，G. 威 斯 
汀 豪 斯 建议 使 用 交流 输电 线路 ， 不久 交流 
输电 方式 获得 胜利 ， 直 至 当今 。20 世 纪 20 
年 代 前 后 ， 由 于 整流 器 的 发 展 ， 瑞 典 等 国 
开始 研制 高 压 直 流 输 电 ( 士 200 干 伏 电 压 )， 
后 可 控 硅 晶体 管 研制 成 功 ， 使 直流 输电 发 
展 成 为 许多 国家 采用 土 400 干 伏 、 土 500 干 
伏 、 士 600 干 伏 、 土 750 干 伏 的 高 压 直流 输电 。 
2010 年， 中 国 建成 并 投入 运行 土 800 干 伏特 
高 压 直流 输电 ， 至 此 交 直 流 输 电 方式 便 成 
为 世界 各 国 广泛 采用 的 输电 方式 。 近 年 中 
国 等 一 些 国 家 又 研制 成 功 交 直流 混合 输电 
方式 , 成 为 交 直 流 之 争 的 良好 结局 。 男 一 
方面 ,交流 频率 50 赫 与 60 赫 的 平行 发 展 ， 
已 成 为 输电 发 展 史 上 永远 无 法 解决 的 憾事 ， 
它 使 技术 标准 产品 生产 增加 了 很 大 麻烦 。 
不 过 除 美英 等 少数 国家 外 ， 多 数 国家 大 都 
采用 50 赫 ， 中 国 也 是 如 此 。 

中 国 的 最 优 电网 布局 中 国电 网 的 建 
设 与 发 展 要 适应 电力 负荷 增长 的 需求 ， 并 
与 电网 的 发 电 总 容量 的 增长 相同 步 ， 其 布 
局 要 取决 于 发 电能 源 资源 的 分 布 和 电力 负 
荷 的 分 布 。 中 国 能 源 资源 分 布 极 不 均匀 ， 
丰富 的 水 力 资源 主要 分 布 在 西部 ， 特 别 是 
西南 地 区 ， 而 煤炭 资源 主要 分 布 在 北部 特 
别 是 蒙 西 、 山 西 和 陕西 等 地 。 电 力 负荷 分 
布 也 极 不 均匀 ， 负 街中 心 更 多 集中 在 东部 ， 
特别 是 东南 沿海 地 区 。 这 样 的 资源 分 布 和 
负荷 分 布 格局 就 决定 了 中 国电 网 发 展 呈 现 
出 “ 西 电 东 送 、 南 北 水电、 火电 ) 互 供 、 
全 国联 网 ”的 格局 。 经 验证 明 ,， 这 一 格局 
是 符合 中 国 国情 的 。 

到 2009 年 底 , 中 国 装机 容量 已 达到 8.74 
EFE. 形成 了 华北 、 东 北 、 华东 、 华 中 、 
西北 和 南方 六 大 区 域 电 网 。 其 中 华北 、 华 东 、 
华中 和 南方 四 大 电网 的 装机 数量 均 已 超过 了 
1 亿 王 瓦 ,最 大 的 华北 电网 已 达 1.68 亿 干 瓦 。 
这 四 大 电网 和 东北 电网 均 已 形成 了 500 干 
伏 超 高 压 输电 的 坚强 网 架 。2010 年 11 月 各 
大 区 域 电 网 已 分 别 实现 了 超 高 压 交 、 直 流 
输电 线路 互联 。2009 年 中 国 第 一 条 1 000 
干 伏特 高 压 交 流 输电 (UHVAC) 试验 示范 
工程 ( 晋 东南 一 南阳 一 荆门 ) 正式 投入 运 
行 ，2010 年 世界 首 条 士 800 干 伏 云南 一 广 
东 特 高 压 直 流 输 电 (UHVDC) 示范 工程 和 
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土 800 千 伏 向 家 坝 一 上 海 特 高 压 输电 示范 工 
程 分 别 成 功 投入 运行 。 其 总 长 度 达 1 900 余 
PK. 

28. 直流 特 高 压 输电 技术 的 发 展 为 实 
现 “ 西 电 东 送 ”和 全 国联 网 发 挥 了 重要 作用 。 
“ 西 电 东 送 ”三 大 通道 ， 包 括 蒙 西 、 山 西 和 
陕西 向 京 津 唐 电 网 的 东 送 通道 ,三 峡 和 四 
川 水 电 基 地 向 华东 的 东 送 通道 , 云南 、 贵 
州 、 广 西向 广东 送 电 的 通道 ， 其 总 输送 能 
力 已 达 2 亿 千瓦 ， 加 上 南北 互 供 的 容量 , 全 
国 跨 区 域 资源 配置 的 电量 由 2000 年 的 23 亿 
TFL + 时 增加 到 2005 年 的 773.8 亿 千瓦 "时 
和 2009 年 的 2802.9 亿 千瓦 时。 由 此 可 
见 ， 以 超 高 压 交 流 输 电 、 土 500 干 伏 直 流 输 
电 为 主 网 架 ， 以 1 000 千 伏特 高 压 交流 输电 
和 士 800 干 伏特 高 压 直流 输电 为 主干 线 的 全 
国联 网 的 总 体 布 局 是 合理 的 和 最 优 的 。 同 
时 ， 这 一 布局 对 优化 中 国资 源 配置 也 已 起 
到 明显 的 作用 。 中 国电 网 的 总 布局 图 见 “ 电 
力 系统 ”和 “ 西 电 东 送 "。 


zuiyou dianyuan buju 

最 优 电源 布局 optimal generation location 
从 全 局 出 发 , 综合 考虑 与 电源 开发 有 关 的 
各 种 因素 合理 安排 电源 的 布局 ， 求 得 整个 
电力 系统 的 投资 和 运行 费用 最 节省 。 电 源 
布局 是 电力 工业 发 展 的 一 项 战略 性 决策 ， 


是 电力 系统 规划 前 期 工作 的 一 项 重要 内 容 。 
一 个 电力 系统 的 电源 ， 由 若干 电源 基地 和 
一 些 较为 分 散 的 电厂 组 成 。 随 着 电力 负荷 
的 增长 ， 需 要 不 断 地 扩充 电源 ， 建 设 新 的 
电厂 。 由 于 动力 资源 分 布 和 电力 负荷 分 布 
不 能 一 致 ， 新 的 电厂 建 在 什么 地 方 ， 需 要 
根据 动力 资源 分 布 和 开发 条 件 、 交 通 运输 
的 发 展 状况 ， 以 及 发 电 、 输 电 的 技术 水 平 
等 因素 进行 合理 安排 ， 以 取得 更 大 的 经 济 
效益 。 以 火电 厂 为 例 ， 可 在 靠近 煤矿 的 地 
方 建设 矿 口 电厂 ; 也 可 用 铁路 、 水 路 、 管 
道 输 煤 等 ， 把 煤 运 到 城市 或 工业 基地 附近 
发 电 ; 电厂 选 址 距 城市 较 近 或 人 口 密集 的 
地 方 , 还 要 考虑 排 烟 、 排 灰 问 题 。 确 定 哪 
一 种 方案 更 有 利 就 是 一 个 局 部 性 的 电源 布 
局 问题 。 此 外 ， 核 电站 的 安全 问题 备 受 各 
国 关注 ， 选 址 距 城市 多 少 干 米 ， 且 应 在 下 
风 地 带 ， 必 须 了 予以 考虑 。 水 电站 选 址 也 要 
注意 环境 问题 等 。 

电源 布局 对 电力 系统 和 国民 经 济 的 发 
展 有 着 重要 的 影响 和 重大 的 经 济 意义 ， 因 
此 ， 应 该 根据 总 体 经 济 效果 来 作 决 策 。 

研究 电源 最 优 布局 的 方法 是 建立 电源 
布局 的 优化 模型 ( 见 图 )。 把 从 一 次 能 源 开 
发 、 能 源 运输 、 发 电厂 建设 到 送 电 至 负荷 
中 心 作为 一 个 整体 ， 以 整个 系统 的 总 投资 
和 运行 费 (总 费用 ) 为 目标 函数 ， 以 满足 用 


电 需 求 、 满 足 各 种 综合 平衡 、 满 足 环境 保 
护 要 求 等 为 约束 条 件 ， 利 用 数学 规划 的 各 
种 方法 ， 如 线性 规划 、 整 数 规划 、 动 态 规 
划 等 ,求解 在 满足 约束 条 件 下 目标 函数 最 
小 ( 即 总 费用 最 小 ) 的 布局 方案 ， 即 为 最 优 
电源 布局 方案 。 


电源 布局 模型 

中 国 动力 资源 分 布 很 不 均衡 ,水力 资 
源 主要 分 布 在 西南 和 西北 ， 煤 炭 资源 主要 
是 在 华北 地 区 ， 而 经 济 比较 发 达 的 沿海 地 
区 动力 资源 较 少 ,尤其 是 近年 中 国 已 形成 
500 千 伏 超 高 压 输电 的 坚强 网 架 (西北 地 区 
H330 FÅR, 750 FRIA), 2009~2010 4 
又 先后 投入 1 000 千 伏特 高 压 示 范 输电 工程 
和 长 达 1 900 FKH +800 FAREL WAF E E 
示范 工程 ， 而 且 各 大 区 又 实现 了 电网 互联 ， 
这 使 得 电网 布局 问题 显得 更 加 重要 。 
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E-mail E-mail 发 送 者 和 指定 的 接收 者 
之 间 利 用 通信 网 络 进行 文本 、 图 形 、 图 像 
或 言语 等 信息 的 [E 交互 式 通 信 。 电子 邮件 
的 英文 缩写 。 


IP wang 

IPP) IP network 采用 IP 协 议 的 网 络 。 
IP (Internet Protocol) 是 由 IETE (互联 网 工 
程 任务 组 ) 定义 的 。 耳 协议 是 传送 控制 协 
议 (TCP/IP) 协议 组 中 的 重要 组 成 部 分 
协议 实现 了 由 网 络 互联 参考 模型 中 网 络 层 
的 功能 ， 定 义 了 表示 网 络 中 设备 的 地 址 ， 
并 承担 信息 传输 的 任务 。 了 协议 负责 在 网 
络 的 第 四 层 协议 传输 控制 协议 和 用 户 数据 
包 协 议 (TCP 和 UDP) 和 第 二 层 数据 链 路 
层 协 议 间 传送 信息 分 组 。 它 在 被 传输 的 分 
组 头 部 添加 也 包 状 ， 包 含 各 种 传输 时 所 需 
的 参数 和 数据 发 送 方 与 接受 方 的 地 址 。 在 
传输 过 程 中 ,根据 数据 链 路 层 的 特点 ，IP 
数据 包 可 按照 MTU (最 大 传输 单元 ) 被 分 
解 成 若干 个 更 小 的 数据 包 ， 被 接受 方 重新 
恢复 为 原样 。 作 为 互联 网 信息 传输 的 最 基 
本 协议 ，IPv4 (IP 协 议 的 第 四 版 ) 从 20 世 
纪 70 年 代 初 期 以 来 , 已 经 历 了 多 年 成 功 运 
行 的 考验 ， 同时 也 显现 出 一 些 互联 网 在 全 
球 得 到 大 规模 扩展 后 所 带 来 的 局 限 。 为 解 
决 这 一 问题 ， 研 究 并 开发 出 下 一 代 耳 协议 
IPv6 (P 协 议 的 第 六 版 )。IPv6 的 地 址 空间 
由 IPv4 的 32 位 (比特 ) 扩展 到 128 位 ,使 
可 寻 址 空间 得 到 了 大 规模 的 扩展 ， 并 对 网 
络 的 安全 、 网 络 传 输 的 服务 质量 保证 等 予 
以 充分 的 重视 。 


KEMA Duanliu Rongliang Shiyanzhan 

KEMA 断 流 容量 试验 站 KEMA Breaking 
Capacity Test Station ”世界 上 装机 容量 最 
大 、 直 接 试验 能 力 最 高 的 权威 性 强 电流 试 
验 站 。KEMA 是 一 个 商业 性 的 试验 研究 机 
构 ，1927 年 在 荷兰 达 奇 建立 ，1936 年 设立 
断 流 容量 试验 站 。1945 年 在 荷兰 阿 伦 重建 。 
KEMA 断 流 容 量 试验 站 初期 为 二 台 650 兆 伏 
安 冲击 发 电机 ， 其 三 相 直 接 试 验 (电压 在 
100 干 伏 以 下 ) 为 750 兆 伏 安 ， 单 相 直接 试 
验 (电压 220 千 伏 以 下 ) 为 720 兆 伏 安 。 该 
站 于 1958 年 扩建 ,增设 两 台 1500 兆 伏 安 
冲击 发 电机 ， 四 台 机 组 并 联运 行 时 ， 使 三 


相 直 接 试验 容 量 达 3 000 兆 伏 安 、 单 相 直接 
试验 达 2 500 兆 伏 安 。1968 年 又 建成 合成 回 
路 ,与 冲击 发 电机 联合 进行 合成 断 流 容量 
试验 ， 其 试验 能 力 为 220 干 伏 、25 000 兆 伏 
安 ，760 干 伏 、85 000 兆 伏 安 。KEMA 断 流 
容量 试验 站 还 建 有 电容 器 组 ， 用 于 小 电容 
电流 开 断 试验 ; 从 电网 引进 一 条 150kV 线 
路 ， 用 于 开 断 空 载 架空 输电 线路 的 试验 。 

KEMA 的 权威 性 为 世界 所 公认 ， 因 此 
世界 上 绝 大 多 数 国家 的 电器 开关 制造 三 ， 
为 了 取得 各 国 认可 的 型 式 试验 报告 ， 均 将 
产品 委托 KEMA 进行 型 式 试 验 。 由 于 世界 
上 各 国 开关 制造 业 的 发 展 和 高 电压 、 大 电 
网 的 出 现 ，KEMA 于 20 世 纪 70 年 代 初 又 
增设 了 四 台大 型 冲击 发 电机 组 ， 每 台 ge 
的 短路 容量 为 2 100 兆 伏 安 。80 年 代 ， 
站 主要 是 此 四 台 机 组 运行 ， deaths 
BY A 14 FR, 345-F 2, HAGA 30 TAR 
BAF, 合成 试验 为 500 千 伏 、100 千 安 。 
KEMA 可 进行 高 压 断 路 器 的 所 有 开 断 能 力 
的 型 式 试 验 。 


MOS jicheng dianlu 

MOS 集 成 电路 MOS integrated circuit 

以 金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 器 件 为 基 

侧 的 集成 电路 。MOS Vou Vow 

集成 电路 中 最 常用 的 

是 由 N-MOSFET 和 

P-MOSFET EB IPE AS Y |i 

的 CMOS 集 成 电路 。 Vw 

制造 的 工艺 过 程 是 在 

P 形 硅 衬 底 扩 散 磷 合 

金 形成 N 阱 ， 再 用 离 > 

了 注入 法 形成 沟 道 阻 a 增强 型 负载 

止 层 , 在 器 件 区 域外 (EE 倒 相 器 ) 

围 用 LOCOS ( 硅 的 局 

部 氧化 ) 工艺 形成 氧化 膜 ， 进 行 器 件 隔离 。 

在 器 件 区 域 形 成 数 纳米 至 数 十 纳米 的 栅 极 

氧化 膜 后 ,再演 积 多 晶 硅 层 , 刻 蚀 形 成 栅 

极 布线 图 形 。 然 后 以 栅 极 布 线 为 掩 模 ， 利 

用 自 对 准 技术 形成 源 区 和 漏 区 。 演 积 较 厚 

的 绝缘 膜 后 ， 形 成 接触 窗口 ， 进 行 铝 布线 。 
当 用 MOSFET 技 术 制 造 集成 电路 时 ， 

与 双 极 型 集成 电路 相 比 ，MOS 集成 电路 的 

特点 是 : @ 在 结构 上 是 表面 器 件 ， 不 需 埋 

层 和 外 延生 长 ， 器 件 的 隔离 比较 容易 ， 从 


xi 工艺 简单 ， 占 用 面积 小 。@ MOS 
场 效 应 品 体 管 (MOSFET) 为 双向 器 件 ( 源 、 


漏 结 构 对 称 )， 又 有 多 品 硅 作 为 一 层 布 线 层 。 
布线 方便 ,设计 灵活 ,版 图 占 面 积 小 。@ 倒 
相 器 的 负载 可 用 MOSFET 来 代替 电阻 元 件 。 
由 于 MOSFET 占 的 面积 比 电阻 小 ,所 占 衬 
底 的 面积 也 小 。 此 外 , FA MOSFET 作为 负 
载 ， 有 效 电 阻 值 大 ， 可 制 成 低 功 耗 的 电路 ， 
更 适宜 于 高 密度 集成 。@ MOS 集成 电路 具 
有 动态 工作 独特 的 能 力 。@ MOS 场 效应 管 


是 多 子 器 件 , 温度 特性 好 。 但 硅 MOS 集成 
电路 的 速度 还 比 不 上 ECL 等 高 速 双 极 集成 
电路 。 一 般 MOS 集成 电路 的 功 耗 低 ， 集 成 
度 高 ， 宜 于 数字 应 用 ; 双 极 型 集成 电路 则 
适用 于 高 速 数字 和 模拟 方面 。 

为 提高 集成 电路 的 集成 度 ， 必 须 在 减 
小 各 个 器 件 占有 衬 底面 积 的 同时 ， 尽 可 能 
地 减 小 发 热量 以 便于 封装 。 从 这 一 角度 考 
SE. 采用 MOSFET 技 术 制 造 集成 电路 是 主 
流 方 向 。 另 外 , 与 电流 驱动 双 极 型 器 件 相 比 ， 
MOSFET 容易 受到 负载 容量 的 影响 。 从 而 ， 
对 工作 速度 要 求 高 的 集成 电路 ， 常 采用 双 
极 型 器 件 或 GAAsMOSFET; 而 对 存储 器 等 
集成 度 要 求 高 的 集成 电路 ， 常 用 MOSFET。 

逻辑 电路 的 基本 电路 是 倒 相 器 电路 ， 
它 由 驱动 MOSEET 和 负载 构成 。 在 MOS 倒 
相 器 电路 中 ,几乎 都 不 用 电阻 作为 负载 ， 
而 用 MOSEET 作为 负载 。 根 据 负载 的 不 同 ， 


MOS 倒 相 器 可 分 为 三 类 ， 如 图 所 示 。a 为 
EE {HERH AFET, KZ) FET} H 


PMOS 增强 型 〈 栅 极 与 源 极 之 间 的 电压 为 0 
伏 时 ,晶体管 处 于 截止 状态 ) FET 构 成 。b 
为 ED 倒 相 器 电路 。 负载 EET 采 用 NMOS 


耗 尽 型 ( 栅 极 与 源 极 之 向 的 电压 为 0 伏 时 ， 
晶体 管 处 于 导 通 状态 ) FET; 驱动 FET 采 用 
Vin Vow 
P 沟 道 MOS 
| 
ly E {4 
Tic F 
A ja 
re ra? 四 N 沟 道 MOS 
7 77 
b 耗 尽 型 负载 c 互补 型 
(ED 倒 相 器 ) (CMOS 倒 相 器 ) 
MOS 倒 相 器 


NMOS HEI FET. c 为 CMOS 倒 相 器 电路 。 
由 增强 型 PMOSFET 和 增强 型 NMOSFET 申 
联 构成 。 负 载 EET 和 驱动 FET 没有 区 别 。 


MOS jiegou 

MOS 结 构 metal-oxide-semiconductor 
structure 金属 -氧化 膜 -半导体 的 多 层 结 
构 。 如 图 1 所 示 。 以 金属 为 栅 极 ， 在 栅 极 与 
半导体 之 间 施 加 电压 时 ， 由 于 电场 效应 使 
半导体 表面 的 带电 状态 即 电导 率 发 生变 化 。 
MOS 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 是 利用 电导 
率 的 变化 转换 成 设置 在 栅 极 两 边 的 源 极 和 
漏 极 之 间 的 电流 变化 这 种 现象 而 制 成 的 器 


茶 电 状态 的 变化 


图 1 MOS 结构 
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th. TE MOS 结构 的 基础 上 已 研制 出 多 种 器 
件 ， 其 中 最 重要 的 是 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 
它 是 MOS 大 规模 集成 电路 的 基础 。 

在 对 由 P 型 半导体 制 成 的 MOS 结 构 施 
加 电压 时 ,假设 是 理想 的 MOS， 即 : @ 金 
属 和 半导体 的 费 米 能 级 一 致 ; @ 氧 化 膜 中 
不 存在 固定 电荷 ; @ 氧 化 腊 和 半导体 的 界 
面 不 存在 界面 能 级 ; @ 氧 化 膜 中 无 电流 流 
动 。 此 时 ， 当 栅 极 的 电压 为 零 时 ， 半 导体 
处 于 平 带 状 态 。 由 场 效应 引起 的 半导体 表 
面 带电 状态 的 变化 可 分 为 积累 、 平 带 、 耗 
尽 和 反 型 四 种 状态 (图 2)。 


PURJE CEN) 


a 积累 状态 b 平 带 状态 


变化 ，C 将 为 一 恒定 值 ， 其 值 为 由 Maws 决 
定 的 电容 量 的 最 小 值 Cs。 当 栅 极 电压 Va 
为 脉冲 电压 时 ， 少 数 载 流 子 的 生成 难以 跟 
随 脉 冲 电压 的 变化 , 不 能 形成 反 型 层 。 这 时 ， 
耗 尽 层 的 厚度 大 于 hsC 小 于 C rino 这 种 状 
态 称 为 深 耗 尽 状态 。 

利用 MOS 电容 高 频 测试 可 测定 半导体 
表面 层 杂质 浓度 及 其 分 布 ， 氧 化 层 电 荷 的 
密度 及 其 运动 规律 和 界面 态 密度 ; 准 前 态 
低频 测试 是 研究 界面 电子 态 的 一 种 较 准 确 
的 方法 ; MOS 电 容 测 试 对 于 研究 界面 态 和 
氧化 层 中 的 电荷 行为 也 很 有 效 ; MOS 电 容 


反 型 层 (电子 ) 


离 受 主 
(负电 荷 ) 


d 反 型 状态 


c 耗 尽 状态 


图 2 MOS 场 效应 引起 的 荷 电 状态 的 变化 


当 栅 极 施 加 负电 压 时 ，P 弄 半导体 衬 底 
内 部 的 多 数 载 流 子 空 穴 被 吸引 到 半导体 的 
表面 ， 并 积累 了 过 剩 多 数 载 流 子 ， 称 为 积 
累 状 态 。 如 果 在 正方 向 增 大 栅 极 电压 ， 则 
由 积累 状态 越过 平 带 状态 之 后 ， 积 累 在 半 
导体 表面 的 室 突 返回 半导体 的 内 部 ， 表 面 
上 的 室 灾 浓度 逐渐 减 小 ,最 后 终于 变 成 无 
空 穴 的 状态 ， 留 下 离子 化 了 的 受 主 负 电荷 ， 
称 为 耗 尽 状态 。 耗 尽 层 的 厚度 随 栅 极 电压 
的 增加 而 加 大 。 当 栅 极 电压 再 增加 时 ， 少 
数 载 流 子 的 电子 被 吸引 到 半导体 的 表面 ， 
形成 了 与 P 型 衬 底 相 反 的 很 薄 的 N 型 反 型 
IZo MOS 的 等 效 电路 由 顶 极 的 氧化 膜 电容 
CC 和 半导体 耗 尽 层 电容 C RIKKE, FE 
尽 层 电容 的 大 小 与 耗 尽 层 的 厚度 成 反比 。 
假设 耗 尽 层 两 侧 施加 的 电压 为 所,,， 导体 的 
杂质 浓度 为 N,， 则 耗 尽 层 的 厚度 h 为 : 


MEA 
aN, 


总 电容 量 C 和 栅 极 电压 上 ;之 间 的 关系 如 图 
3 所 示 。 对 于 ;<0 的 积累 状态 ,没有 耗 尽 
层 ， 半 导体 表面 上 存在 多 数 载 流 子 空 闪 ，C 
等 于 Co。 在 态 >0 的 耗 尽 状态 ，C 等 于 Ca 
和 C. 的 串联 ， 总 电容 量变 小 。 但 是 ， 当 V 
继续 增加 ， 一 旦 半导体 表面 形成 反 型 层 后 ， 
栅 极 电压 的 增加 只 能 使 反 型 层 内 的 电子 数 
增加 ， 而 耗 尽 层 的 厚度 仍然 停留 在 某 一 最 
大 值 (容量 为 C,,)。 栅 极 电 压 再 继续 增加 
时 ， 如 果 测 量 的 频率 比较 低 ， 反 型 层 内 电 
子 数 的 变化 能 跟随 交流 电压 的 变化 ，C 又 开 
始 增加 (图 3 红线 部 分 )。 当 测量 频率 大 于 
1 干 赫 时 ,电子 的 生成 不 能 跟随 高 频 电 压 的 


研究 则 可 给 出 半导体 表层 和 界面 态 的 少数 
载 流 子 产生 复合 的 有 关 参 数 。MOS 电容 是 
电荷 耦合 器 件 (CCD) 的 基本 单元 ， 后 者 有 
广泛 的 用 途 。 利 用 MOS 电容 对 光 辐 照 敏感 
的 原理 已 制 成 灵敏 度 很 高 的 红外 探测 器 。 
MOSFET 除 用 在 MOS 集成 电路 外 ， 作 为 分 
立 元 件 ， 在 微波 大 功率 应 用 中 也 很 有 特点 。 
利用 这 种 场 效 应 器 件 结构 ， 通 过 选用 相应 
平 带 状态 


积累 状态 。 耗 尽 状态 反 型 状态 


+¥, 


G 


0 
杨 极 电压 
图 3 MOS 结 构 的 电容 与 栅 极 电压 的 
关系 (P 型 科 底 ) 
的 栅 电 极 , 已 制造 出 包括 对 一 些 特种 气体 


CNH, COSE) 敏感 的 化 学 传感器 。MOS 
场 效应 结构 对 于 研究 二 维 电子 气 效应 极为 
有 利 。 二 维 电子 气 效应 又 为 MOS 结构 的 进 
一 步 应 用 开辟 了 新 的 前 景 。 


N-1 yuanzhe 
N-1 原 则 N-I principle 判定 电力 系统 安 
全 性 的 一 种 准则 。 又 称 单一 故障 安全 准则 。 


按照 这 一 准则 ,电力 系统 的 N 个 元 件 中 的 
任 一 独立 元 件 (发 电机 、 输 电线 路 、 变 压 器 
等 ) 发 生 故障 而 被 切除 后 ， 应 不 造成 因 其 
他 线路 过 负荷 跳闸 而 导致 用 户 停电 ; 不 破 
坏 系 统 的 稳定 性 ， 不 出 现 电 压 崩 溃 等 事故 。 
当 这 一 准则 不 能 满足 时 ， 则 要 考虑 采用 增 
加 发 电机 或 输电 线路 等 措施 。 

N 一 1 原则 与 可 靠 性 分 析 相 比较 ， 它 的 
计算 简便 ,不 需 搜 集 元 件 停 运 率 等 大 量 原 
始 数 据 ， 是 一 种 极为 简便 的 安全 检查 准则 ， 
在 欧美 一 些 电力 公司 得 到 了 广泛 应 用 。 但 
对 “独立 元 件 ” 的 定义 不 尽 相同 ， 如 有 的 
公司 规定 为 一 输电 元 件 〈 线 路 或 变压器 ) 和 
-发 电机 组 , 或 者 两 台 发 电机 组 。 中 国 某 
些 电力 部 门 在 电网 规划 中 也 采用 了 N 一 1 原 
则 ， 一 般 规 定 一 个 独立 元 件 为 一 台 发 电机 
组 ， 或 一 条 输电 线路 ， 或 一 台 变 压 器 。 判 
断 线 路 是 否 过 负荷 ， 通 常 使 用 线路 发 热 条 
件 的 载 流 最 极限 值 。 


PID tiaojieqi 
PID 调 节 器 “proportional-integral-derivative 
regulator 对 被 调 最 与 给 定 值 的 偏差 分 别 进 
行 比例 、 微 分 和 积分 运算 ， 取 其 每 加 构成 
连续 信号 以 控制 执行 器 的 模拟 调节 器 。 全 
称 是 比例 积分 微分 调节 器 。PID 调节 器 的 输 
入 信号 e (偏差 ) 和 输出 信号 p 之 间 的 函数 
关系 可 用 下 式 表示 : 

p=K[e+t fearr, g) 
TUK AKA, TARTANA, Ta Atk 
分 时 间 。 输 出 变化 量 p 包含 输入 变化 量 的 比 
例 项 、 输 入 变化 量 对 时 间 的 积分 项 和 微分 
项 ， 它 们 分 别称 为 比例 作用 、 积 分 作用 和 
微分 作用 。 比 例 作 用 的 校正 作用 稳定 性 好 ， 
但 对 被 调 量 的 调节 作用 最 终 达 不 到 给 定 值 ， 
始终 存在 余 差 (又 称 静 态 误差 )。 积 分 作用 
能 消除 余 差 。 微 分 作用 有 超前 作用 力图 阻 
止 被 控 量 的 变化 ， 能 克服 调节 对 象 和 传 感 
器 惯性 的 影响 ， 增 加 系统 的 稳定 性 ( 见 图 )。 


y 


PID PI 


O t 

P、PI、PID 作用 下 的 过 滤 过 程 图 
图 中 表现 了 在 比例 (P) 作用 、 比 例 积分 (PD 
作用 和 比例 积分 微分 (PID) 作用 下 被 控 变 
最 的 变化 过 程 。 可 以 看 出 ， 比 例 积分 微分 
作用 最 佳 ， 能 迅速 地 使 y 达 到 给 定 值 x。 比 
例 积分 作用 需要 稍 长 的 时 间 ， 比 例 作 用 则 
最 终 达 不 到 给 定 值 而 有 余 差 。PID 调节 器 在 
工业 生产 中 应 用 十 分 广泛 。 
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PN jie 
PN4 PN junction 在 一 块 单 晶 半导体 中 ， 
一 部 分 摊 有 受 主 杂质 是 P 型 半导体 ， 另 一 
部 分 挫 有 施主 杂质 是 N 型 半导体 时 ，P 型 半 
导体 和 N 型 半导体 的 交界 面 附近 的 过 渡 区 
称 为 PN 结 。PN 结 有 同 质 结 和 异 质 结 两 种 。 
用 同一 种 半导体 材料 制 成 的 PN 结 叫 同 质 
结 ， 由 禁 带宽 度 不 同 的 两 种 半导体 材料 Can 
GaAl/GaAs、InGaAsP/InP 等 ) 制 成 的 PN 结 
叫 异 质 结 。 制 造 PN 结 的 方法 有 : 用 含有 杂 
质 的 金属 进行 合金 化 的 合金 法 ; 气相 或 回 
相 源 进行 热 扩 散 的 扩散 法 ; BRATE 
强 电场 下 加 速 , 注入 半导体 表面 的 离子 注 
入 法 ; 气相 和 液 相 外 延生 长 法 等 。 制 造 异 
质 结 通常 采用 外 延生 长 法 。 

根据 PN 结 附近 的 载 流 子 浓度 和 能 级 


费 米 能 级 是 相同 的 。 在 PN 结 形 成 的 瞬间， 
电子 很 容易 地 从 时 型 区 域 扩 散 到 P 型 区 域 。 
但 由 于 势 垒 的 存在 ， 能 越过 势 验 扩散 到 
型 区 域 的 电子 数 逐 渐 减 少 。 当 达到 平衡 时 ， 
能 够 从 P 型 区 域 扩散 到 NN 型 区 域 的 电子 浓 
度 与 P 型 区 域 的 少数 载 流 子 浓度 相等 ， 宏 观 
上 通过 结 面 的 电子 流动 停止 , 达到 了 平衡 
状态 。 

如 图 所 示 , 给 PN 结 加 上 P 区 为 正 、N 
区 为 负 的 正 向 偏 压 (> 0) 。 在 外 加 偏 压 电 
源 与 PN 结 组 成 的 电路 中 ,空间 电荷 区 的 阻 
抗 最 高 ,所 以 可 认为 电压 加 到 了 空间 电荷 
KEko REER EMA P MEE Dy- Vo 如 
图 右上 所 示 ， 从 NN 型 区 域 扩 散 到 P 型 区 域 
的 电子 数量 增加 ; 同时 ， 能 够 从 P 型 区 域 扩 
散 到 NN 型 区 域 的 空 穴 数 量 增 加 ， 有 一 个 较 
大 的 正 向 电流 /。 当 给 PN 结 上 加 上 反 向 导 
偏 压 (< 0) 时 ， 如 图 左下 所 示 ， 势 又 高 度 
M Da FEEL Dot Vo 这 样 ， 从 NN 型 区 域 扩散 


反 向 击 穿 电压 


| 


~i 


PN 结 的 V-A 


到 P 型 区 域 的 电子 数 ， 以 及 从 P 型 区 域 扩散 
到 NN 型 区 域 的 空 穴 数 比 热平衡 时 大 大 减少 ， 
几乎 没有 电流 流 过 。 但 是 ，P 型 区 域 的 少数 
载 流 子 电子 ， 以 及 N 型 区 域 的 少数 载 流 子 
空 穴 仍 然 继续 向 对 方 区 域 扩 散 ， 形 成 很 微 
弱 的 反 向 电流 。 以 上 的 现象 都 发 生 在 PN 结 
内 部 ，PN 结 的 伏 - 安 特性 随 着 外 加 电压 方 
向 的 变化 而 引起 电流 值 显著 变化 的 特性 叫 
作 整 流 特性 。 

当 PN 结 处 于 反 向 偏 讨 很 大 时 ， 电 流 和 急 


剧 增加 ， 这 种 现象 叫 作 反 向 击 穿 ,发 生 击 
穿 的 过 程 主要 有 两 种 机 理 : 一 种 是 雪崩 击 
穿 , 男 一 种 是 齐 纳 击 穿 。 当 反 向 偏 庄 增 大 时 ， 
从 P 型 区 域 移动 到 NN 型 区 域 的 电子 在 到 达 N 
型 区 域 时 具有 很 大 的 能 量 。 这 时 ， 高 能 电 
子 与 晶 格 碰撞 ， 使 电子 由 价 带 激发 到 导 带 ， 
产生 电子 - 空 穴 对 。 新 产生 的 电子 - 空 穴 对 
被 电场 加 速 ,通过 碰撞 又 产生 电子 一 空 穴 
对 。 这 种 过 程 反 复发 生 ， 引 起 载 流 子 的 倍 
增 效应 ， 使 反 向 电流 急剧 增加 而 产生 雪崩 
击 穿 。 载 流 子 的 增加 倍率 即 雪崩 倍增 因子 
M， 求 其 值 的 经 验 公 式 为 : 

M 


BEZAN 
RAAKA cs LE. "的 值 为 2 一 6。 
对 于 齐 纳 击 穿 ， 当 反 向 偏 压 增 大 时 ， 由 于 P 
型 区 域 的 价 带 与 N 型 区 域 的 导 带 之 间 的 距 
离 变 得 极 小 ， 所 以 P 型 区 域 的 价 带电 子 可 因 
隧道 效应 穿 过 势 参 ， 到 达 N 型 区 域 的 导 带 
中 。 当 反 向 偏 压 逐渐 增加 时 发 生 隧道 效应 ， 
使 电流 急剧 增加 。 

TE PN 结 处 形成 耗 尽 层 ， 像 平板 电容 器 
一 样 具 有 静电 容量 ， 这 个 电容 叫 作 结 电容 。 
结 电容 随 外 加 偏 压 而 变化 。 正 向 偏 压 时 ， 
耗 尽 层 几 乎 消失 ; 反 向 偏 压 时 ， 由 于 耗 尽 
层 宽度 4d 变 大 ， 结 电容 C 变 小 。 按 照 杂 质 分 
布 的 不 同 ，PN 结 可 分 为 杂质 分 布 急剧 变化 
的 突变 结 和 杂质 分 布 缓慢 变化 的 缓 变 结 两 
种 。 根 据 杂 质 分 布 的 不 同 ， 结 电容 也 发 生 
变化 。 

根据 PN 结 的 材料 、 挨 杂 分 布 、 几 何 结 
构 和 偏 置 条 件 的 不 同 ， 利 用 其 基本 特性 可 
制造 多 种 功能 的 晶体 二 极 管 。 如 利用 PN 结 
单 向 导电 性 可 制作 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 
管 和 开关 二 极 管 ; 利用 击 穿 特性 可 制作 稳 
压 二 极 管 和 雪崩 二 极 管 ; 利用 高 掺 杂 PN 结 
隧道 效应 可 制作 隧道 二 极 管 。 使 半导体 的 
光电 效应 与 PN 结 相 结合 还 可 制作 多 种 光电 
器 件 。 如 利用 前 向 偏 置 异 质 结 的 载 流 子 注 
入 与 复合 可 制造 半导体 激光 二 极 管 与 半 导 
体 发 光 二 极 管 ; 利用 光 辐 射 对 PN 结 反 向 电 
流 的 调制 作用 可 制 成 光电 探测 器 ; 利用 光 
生 伏特 效应 可 制 成 太阳 电池 。 此 外 , 利用 
两 个 PN 结 之 间 的 相互 作用 可 产生 放大 、 振 
荡 等 多 种 电子 功能 。PN 结 是 构成 双 极 型 晶 
体 管 和 场 效应 晶体 管 的 核心 ， 是 现代 电子 
技术 的 基础 。 


Windows caozuo xitong 
Windows 操作 系统 Windows operating 
system 供 个 人 和 企业 用 户 使 用 的 操作 系 
统 。 由 美国 微软 (Microsoft) 公司 开发 。 提 
供 了 支持 多 道 程序 运行 的 窗口 操作 环境 ， 
它 的 多 任务 图 形 界面 和 统一 的 应 用 程序 接 
口 使 操作 大 为 简化 。 

发 展 简 史 ”微软 公司 在 1983 年 开始 研 


发 Windows，1985 年 和 1987 年 分 别 推出 
Windows 1.0 和 Windows 2.0。1990 年 5 月 
推出 Windows 3.0， 使 图 形 界面 更 加 美观 并 
支持 虚拟 内 存 。1995 年 推出 Windows 95， 
它 对 Windows 3.x 版 作 了 许多 重大 改进 ， 包 
ti: 更 加 优秀 的 、 面 向 对 象 的 图 形 用 户 界 
面 ， 全 32 位 的 高 性 能 的 抢先 式 多 任务 和 多 
线程 ， 内 置 的 对 因特网 的 支持 ， 更 高 级 的 
多 媒体 支持 (如 声音 、 图 形 、 影 像 等 )， 即 
插 即 用 ，32 位 线性 寻 扯 的 内 存 管理 和 展 好 
的 向 下 兼容 性 等 。 它 可 以 独立 运行 而 无 须 
DOS 支 持 。 之 后 ，Windows 98 增加 了 用 于 
自动 检测 硬盘 、 系 统 文件 和 配置 信息 的 系 
统 工具 , 内 置 了 大 量 的 硬件 设备 驱动 程序 ， 
融合 了 当时 最 新 的 多 媒体 技术 、 网 络 技术 。 
Windows Me 对 用 户 提 供 更 加 强大 的 多 媒体 
功能 、 高 集成 度 的 网 络 和 更 加 友善 的 用 户 
界面 。 

Windows NT (new technology) 是 面向 
高 端的 操作 系统 。 采 用 客户 -服务 器 与 层次 
式 结合 的 模型 ， 可 以 在 从 桌面 系统 到 大 型 
多 处 理 器 的 网 络 服务 器 上 运行 。Windows 
NT 支持 多 进程 并 发 ， 有 较 强 的 内 置 网 络 功 
能 和 系统 安全 性 ,并 提供 了 优越 的 应 用 程 
序 兼 容 性 。 

Windows 2000 是 新 一 代 的 商务 操作 系 
统 ， 建 立 在 NT 技术 之 上 ， 具 有 高 可 靠 性 、 
高 扩展 性 和 业务 优势 。 通 过 简化 系统 管理 
降低 了 操作 消耗 适用 从 最 小 的 移动 设备 
到 最 大 的 电子 商务 服务 器 新 硬件 。 

Windows XP 第 一 个 把 消费 型 操作 系 
统 和 商业 型 操作 系统 融合 为 统一 系统 代码 ， 
既 适 合家 庭 用 户 ， 也 适合 商业 用 户 。 

Windows 2003 提 供 了 联网 、 消 息 传 递 、 
集群 、 数 据 库 到 电子 商务 Web 站 点 以 及 文 
件 和 打印 服务 器 等 操作 系统 基础 设施 ， 具 
有 高 可 靠 性 、 高 性 能 和 优异 的 商业 价值 。 

Windows Vista 包含 了 许多 新 的 特性 ， 
包括 : 完全 被 重新 设计 的 用 户 界 面 ， 新 
的 命令 行 界面 加 入 了 最 新 的 Microsoft 
JVM， 对 其 进行 新 的 修改 ,内 建 DVD 刻 录 
功能 ， 新 的 高 效 压缩 安装 程序 将 其 更 快 地 
完成 安装 ， 新 的 搜索 和 组 织 信息 的 方式 。 
Windows Vista 包括 Windows 防火 墙 , 家 长 
45 fil, Z&H, Windows Movie Maker, 
图 片 库 ，DVD 影 像 创作 和 HDTV 支持 , DVD 
刻录 支持 ， 可 以 添加 域 ， 拥 有 Internet 信息 
IRA. WA Virtual PC 和 多 语言 用 户 界 面 ， 
播客 应 用 程序 ， 游 戏 性 能 调整 。 

Windows Server 2008 是 Windows 2008 
年 2 月 正式 发 布 的 服务 器 版 操作 系统 。 他 同 
时 拥有 支持 64(x64) 位 和 32(x86) 位 的 两 
个 版 本 。Windows Server 2008 的 核心 编码 
与 Windows Vista 一 样 ， 包 含有 许多 同样 的 
改进 。 最 引入 注 意 的 地 方 是 它 在 安装 时 允 
许 服 务 器 的 管理 员 选 择 安装 整个 服务 器 软 


570 X 


件 , 或 只 安装 “服务 器 核心 ”(Server Core) 。 
“服务 器 核心 ”主机 可 由 四 个 身份 来 控制 : 
网 域 控制 者 、DNS 服 务 器 、DHCP 服 务 器 
及 档案 服务 器 。 

系统 构成 ”主要 由 三 个 基本 模块 组 成 : 
加 内 核 。 实 现 对 计算 机 资源 的 管理 ， 并 提 
供 系统 服务 和 Windows 的 多 任务 管理 ， 支 
持 Windows 应 用 程序 所 要 求 的 低级 服务 ， 
如 动态 内 存 分 配 、 进 程 管理 和 文件 管理 等 
功能 。 四 图 形 设备 接口 (GDI)。 是 一 组 图 
形 设备 驱动 程序 和 库 ， 是 Windows 图 形 功 
能 的 核心 。 支 持 字体 、 绘 图 原 语 和 用 户 显 
示 及 打印 设备 的 管理 。 图 用 户 模块 。 实 施 
对 窗口 的 管理 ， 提 供 编程 接口 和 命令 解释 
程序 (Shell) 功能 。Windows 向 用 户 提供 两 
种 类 型 的 Shell: 程序 管理 和 文件 管理 。 用 
户 对 Windows 的 各 种 操作 ， 都 是 在 Shell 窗 
口 下 进行 的 。 

主要 特征 “Windows 系 统 主要 有 以 下 
特点 : 

多 任务 的 图 形 化 用 户 界面 。 为 每 个 
运行 的 程序 提供 了 一 个 独立 的 窗口 。 在 窗 
口内 分 层次 合理 地 组 织 了 标题 条 、 控 制 选 
单杠 以 及 各 种 按钮 ， 除 需要 输入 正文 参数 
外 ， 仅 用 鼠标 器 就 可 以 方便 地 进行 操作 ， 
执行 各 种 功能 。 支 持 多 任务 ， 集 中 管理 对 
应 于 每 个 任务 的 窗口 ， 用 鼠标 器 很 容易 在 
各 窗口 之 间 实 现 多 任务 间 的 切换 。 支 持 动 
态 数 据 交换 ,建立 了 任务 间 的 数据 联系 。 
利用 各 种 图 示 化 手段 ， 易 学 易 用 。 

四 事件 驱动 的 程序 运行 方式 。 支 持 基 
于 消息 循环 的 程序 运行 方式 ， 使 应 用 程序 
也 采用 类 似 操作 系统 的 运行 方式 ， 而 消息 
产生 于 用 户 环境 引发 的 事件 (如 鼠标 器 或 
键盘 动作 )。 事 件 驱 动 方式 有 较 大 的 灵活 性 ， 
对 用 户 交互 操作 较 多 的 应 用 程序 有 明显 的 
优点 。 

图 标准 的 应 用 程序 界面 。 为 应 用 程序 
开发 人 员 提供 了 功能 强大 的 应 用 程序 开发 
PE (API 。 开 发 者 很 容易 创建 Windows 
图 形 界 面 的 各 种 元 素 ， 如 窗口 、 选 单 、 次 
动 条 、 对 话 框 以 及 各 种 工具 条 等 。 使 应 用 
程序 在 提供 各 自 不 同 的 功能 时 采用 风格 一 
化 的 界面 ,不 仅 简化 了 应 用 程序 开发， 更 
简化 了 学 习 使 用 不 同 应 用 程序 的 过 程 。 还 
为 应 用 程序 开发 提供 了 图 形 设备 接口 
(GDI) ， 实 现 了 与 设备 无 关 的 图 形 输出 ， 使 
应 用 程序 能 够 以 一 致 的 方式 调用 同类 设备 。 

推荐 书目 

尤 亚 元 , 史 美 林 . Windows 操 作 系 统 原理 . 北 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 , 2001. 


X shexianguan 

X 射 线 管 X-ray tube 用 高 速 电子 撞击 金 
属 丢 面 产生 X 射 线 的 真空 电子 器 件 。 按 有 照 
产生 电子 的 方式 ，X 射线 管 可 分 为 热 了 明 极 和 


冷 阴 极 两 类 管 型。 

1895 年 ，WK. 伦 琴 在 进行 冷 阴 极 殉 鲁 
克 斯 管 实验 时 发 现 了 X 射 线 。 这 种 管 在 接 
通 高 电压 后 ,管内 气体 电离 ， 在 正 离子 硫 
击 下 电子 从 阴极 逸 出 ， 经 加 速 后 撞击 靶 面 
产生 X 射 线 。 这 种 管子 功率 小 ， 寿命 短 ， 
已 很 少 应 用 。1913 年 ，W.D. 库 利 吉 发 明了 
真空 热 了 明 极 X 射 线 管 。 管 子 的 真空 度 不 低 
于 101+ 帆 。 阴 极为 直 热 式 螺 旋 忽 丝 ， 工 作 
温度 约 为 2 000K， 被 一 个 前 端 开 模 的 金属 
帝 包 围 ， 形 成 聚焦 系统。 阴极 发 射出 的 电 
子 经 数 万 伏 至 数 十 万 伏 高 电压 加 速 后 撞击 
GHAR AE. 聚焦 系统 能 够 使 电子 聚焦 在 拔 
面 上 的 一 个 狭窄 区 域内 ， 形 成 焦 班 。 阳 极 
ny ead Sheng TET LA eB AP T 
途 选 择 丢 材 和 电子 束 能 量 ， 常 用 钨 作 靶 材 。 
在 某 些 用 途 下 ， 也 用 银 、 包 、 铸 、 钼 、 铜 、 
锦 、 销 、 铁 、 铭 等 作 靶 材 。X 射线 从 焦 班 上 
向 各 个 方向 辐射 ， 通 过 管 豆 上 的 窗口 输出 。 
窗口 一 般 用 对 X 射 线 吸收 很 小 的 轻 质 玻璃 
或 铝 制 成 ， 如 需 输 出 软 X 射 线 ， 采 用 皱 作 
为 窗口 。20 世 纪 60 年 代 ，W.P. 戴 克 等 人 利 
用 场 致 发 射 ， 以 及 进一步 发 展 的 爆炸 发 射 
阴极 制 成 了 冷 阴极 闪光 X 射 线 管 。 在 冷 阴 
极 闪 光 X 射 线 管 中 阴 极 不 用 加 热 ， 仅 加 一 
极 强 的 电场 就 能 从 冷 阴 极 的 表面 拉 出 电子 。 
冷 了 明 极 闪 光 X 射 线 管 的 最 大 特点 是 其 发 射 
的 电流 非常 大 , 一 般 达 几 千 安 到 几 万 安 。 
这 种 管子 只 能 工作 在 纳 秒 的 脉冲 状态 ， 使 
用 高 压 纳 秒 脉冲 电源 ， 在 很 短 的 时 间 内 输 
出 很 强 的 X 射 线 。 热 阴极 X 射 线 管 电流 为 
毫 安 量 级 ， 可 工作 在 连续 状态 。 

热 阴 极 X 射 线 管 在 医学 上 用 于 诊断 和 治 
疗 ， 在 工业 技术 方面 用 于 材料 的 无 损 检 测 、 
结构 分 析 、 光 谱 分 析 和 底片 曝光 等 。 冷 阴 
极 闪光 X 射 线 管 主要 用 于 研究 高 速 运动 过 
程 如 爆炸 过 程 、 弹 道 过 程 及 高 速 冲 击 过 程 。 

义 射线 对 人 体 有 害 ， 使 用 时 必须 采取 有 
效 防护 措施 。 


Z bianhuan 
Z 变 换 Z-transform 对 离散 序列 进行 的 
一 种 数学 变换 。 常 用 以 求 线性 时 不 变 差 分 
方程 的 解 。18 世纪 初 , 法 国 科 学 家 PS.M.de 
拉 普 拉 斯 最 先 引进 Z 变 换 ， 作 为 取 整 数值 
的 随机 变量 的 概率 分 布 序列 的 母 函 数 。 这 
一 方法 ( 即 离散 时 间 信 号 的 Z 变 换 ) 已 成 
为 分 析 线 性 时 不 变 离散 时 间 系 统 问 题 的 重 
要 工具 。 在 数字 信号 处 理 、 计 算 机 控制 系 
统 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
离散 时 间 序 列 x(n) 的 Z 变 换 ”其 定义 为 ; 
XO= See)" (1) 


式 中 z=e””,a 为 实 常数 ，w 为 实 变 量 ， 所 
以 =z 是 一 个 幅度 为 e、 相 位 为 w 的 复 变量 。 
x(n) 和 X(z) 构成 一 z 变 换 对 。 


对 于 当 n<0,x(n) 三 0 的 因果 序列 ， 式 
(1) 可 写成 : 
X@=Yx We" (2) 


式 (2) 称 为 单 边 z 变 换 ， 而 式 (1) 称 为 双边 = 
变换 。 式 (2) 特别 适用 于 描述 有 初始 值 的 
线性 时 不 变 系统 的 差分 方程 ， 所 以 其 应 用 
ik) o 

以 单 边 z 变 换 (简称 = 变换 ) 为 例 ， 对 离 
散 时 间 序 列 x(n) 进行 := 变换 可 以 看 成 x(n) 
乘 e "因子 以 保证 x(ne ”绝对 可 和 ， 即 : 

Sx (i) em | <oo 


然后 对 x(n) ”序列 进行 傅 里 叶 变换 。 
已 知 X(z) 去 求 式 (2) 中 的 x(n)， 称 

为 = 变换 的 逆 变 换 。 首 变换 式 可 导出 : 
x =a PX Oz" dk 6) 


式 中 为 积分 围 线 。 这 一 积分 线 是 在 X(z) 
的 收敛 域内 、 围 绕 z 平 面 原点 向 反 时 针 方 
向 绕 行 的 闭合 曲线 。 在 指明 收敛 域 的 条 件 
F, x(n) 与 X(z) 有 一 一 对 应 的 关系 。 表 
1 列 出 了 一 些 序列 x(n) 与 其 对 应 的 X(z) ， 
并 指明 其 收敛 域 。 
R1 几 个 常用 的 Z 变 换 对 

| 序列 x(n) | ZEM) | 收敛 域 | 


l- az"! 


1— (cos@,)+ 2"! 


1-2(cos wo)z 十 2 


(sinw,)z ' 
1 一 2(coswo)z +z- 


2 


逆 Z 变 换 已 知 z 变 换 X(z) 求 对 应 的 
离散 时 间 序 列 称 为 = 变换 的 道 变换。 进行 
道 z 变 换 有 以 下 三 种 方法 。 

部 分 分 式 法 。 当 给 定 X(z) ALVA cake! 
为 变量 的 有 理 分 式 时 ， 先 将 其 展开 为 部 分 
分 式 ， 然 后 对 各 部 分 求 逆 z 变 换 ， 最 后 得 
到 x(n)。 

DERIK XARRI HX) 
RI Jz RARR, eA R BBY A 
x (n) 展开 的 方法 是 用 长 除法 。 这 个 方 
法 只 适合 于 求 x(n) 的 不 多 的 项 。 

@ 围 线 积分 法 。 又 称 留 数 法 。 利 用 复 
变 函 数 中 的 留 数 定理 ， 求 式 (3) 右 侧 的 围 
线 积分 值 ， 可 得 : 

x m) =F Res[X © 2” 中 


aK HA ResL¥ (2) 2°'] Jy X (z) 2"! CE AR 2) [ARC 
ADATAI AI A A, 2, Xe) 
的 第 mm 个 极点 。 

Z 变 换 的 性 质 表 2 所 列 为 Z 变 换 的 
一 些 性 质 。 这 些 性 质 使 得 Z 变 换 对 于 解决 
实际 问题 非常 有 用 。 


+800 571 
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和 干 伏 直流 输电 试验 工程 。 现 
在 俄罗斯 、 美 国 、 加 拿 大 、 
法 国 、 英 国 、 巴 西 、 日 本 、 


evi) iar sy dats 


k=- m 


印度 等 国家 已 建成 了 32 项 直 
流 输电 工程 和 26 项 背靠背 直 


Dh x nm) 


cx (n) 


H(z) X (2) 


流 输电 工程 ， 最 高 电 压 等 级 
为 巴西 的 伊 泰 普 士 600 干 伏 
直流 输电 工程 。 伊 泰 普 +600 
千 伏 直流 输电 工程 用 避雷 器 


dix (i) 
i-0 


技术 参数 见 表 1。 
土 800 千 伏特 高 压 直流 


e!"x (n) 


x(n) y(n) 


nx(n) 


Z 变 换 的 应 用 Z 变 换 在 离散 时 间 系 统 
中 的 地 位 ， 如 同 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 时 间 
系统 中 的 地 位 。 利 用 它 可 以 方便 地 求 线性 
oe E 许多 线性 时 

离散 时 间 系统 都 是 用 这 种 方程 来 描 
利用 Z 变 换 可 以 决定 这 类 系统 的 啊 
应 ， 确 定 系统 的 以 Z 变 换 表 示 的 传递 函数 ， 
建立 离散 时 间 系 统 的 模型 。 这 一 变换 方法 
已 成 为 分 析 离 散 时 间 系 统 的 重要 工具 。 


+800 qianfu zhiliu shudian jinshu yanghuawu 
bileiqi 
土 800 干 伏 直 流 输电 金属 氧化 物 避 雷 器 
+800kV metal oxide surge arrester for D.C. 
power transmssion ”降低 直流 输电 系统 绝缘 
水 平 ， 提 高 直流 输电 系统 运行 可 靠 性 和 限 
制 其 过 电压 的 重要 保护 设备 。 

A eat en ra 
和 电力 系统 联网 方面 具有 明显 的 优点 ， 
已 在 中 国 两 电 东 送 和 全 国联 网 工程 中 起 到 
重要 的 作用 。 直 流 输电 在 中 国有 广阔 的 发 
展 前 景 ,主要 体现 在 如 下 方面 : Op ERE 
源 与 负荷 分 布 不 均 ， 需 要 大 容量 远 距离 直 
流 输电 。 但 主要 能 源 (水 力 资源 和 煤炭 资源 ) 
主要 集中 在 西南 、 中 南 、 西 北 及 华北 地 区 ， 
而 负荷 则 主要 集中 在 京 津 地 区 、 东 北 及 华 
东 、 华 南 地 区 ， 所 以 不 可 避免 要 进行 大 容 
量 远 距离 的 直流 输电 。 青海 龙 羊 峡 一 北京 
输电 线路 就 属于 这 一 类 。 外 用 直流 线路 联 
络 两 个 交流 系统 ， 以 取得 较 大 的 经 济 效益 。 
葛洲坝 一 上 海 直流 输电 工程 属于 这 一 类 。 
鲜 用 海底 电缆 跨 海 送 电 。 中 国治 海岛 屿 众 
多 ,许多 岛屿 (如 舟山 群岛 、 海 南 岛 、 崇 
明 品 、 台 湾 等 ) 需要 由 大 陆 送 电 或 互联 并 
网 。 舟山 直流 输电 工程 就 属于 这 一 类 。@@ 用 
直流 通过 电线 向 大 城市 中 心 供电 ， 以 解决 
大 城市 电能 日 益 增 长 的 迫切 需要 。 英 国 已 
由 金 斯 诺 思 用 直流 输电 向 伦敦 供电 。 中 国 
上 海 、 北 京 等 大 城市 不 久 也 将 会 实现 直流 
输电 。 

20 世 纪 50 年 代 , 苏联 已 建成 了 十 100 


输电 工程 的 建设 在 国际 上 现 
还 没有 先例 。 而 作为 800 
干 伏 直 流 输电 工程 用 的 金属 
氧化 物 避 雷 器 是 直流 输电 工 
程 中 电器 设备 的 过 电压 保护 装置 ， 其 保护 
水 平 决定 着 系统 的 绝缘 水 平 ， 对 系统 绝缘 
配合 与 可 靠 运行 及 整个 工程 的 造价 起 决定 


+800 qianfu zhiliu tegaoya shudian de 
jueyuan peihe 

上 上 800 千 伏 直 流 特 高 压 输电 的 绝缘 配合 
insulation coordination for +800kV sina D.C. 
transmission ”计算 土 800 干 伏特 高 压 直 流 输 
pees sie 
电压 ， 据 以 合理 选用 防护 和 限 压 措施 与 设 
备 的 绝缘 水 平 ， 在 保持 系统 长 期 运行 安全 
的 条 件 下 ， 尽 量 降 低 建 设 投资 ， 确 保 运 行 、 
维护 和 调控 的 简化 和 最 优化 。 

内 容 及 特点 ”直流 输电 的 绝缘 配合 同 
交流 的 相 比 ， 有 其 同 异 , 也 各 有 其 特点 。 
相同 点 是 在 特定 电网 结构 条 件 下 ,合理 处 
理 和 研制 其 产生 的 内 过 电压 、 和 雷电 过 电压 
与 各 种 设备 、 设 施 绝缘 水 平 的 关系 ,个 别 
情况 还 要 选用 最 优 电路 主 接线 和 防护 电路 。 
这 需要 高 电压 人 员 与 输 变 电 人 员 共 同 协调 
作出 决定 。 主 要 差异 则 是 直流 输电 的 内 过 


表 1 巴西 伊 泰 普 直 流 输电 工程 用 避雷 器 技术 参数 

避雷 器 位 置 “| 150kV IA] 600kV 直流 线路 | 中 性 母线 | 直流 滤 滤 器 | 550kV 交流 母线 
最 大 持续 工作 电压 

Cel 202 606 <10 i | 450 

操作 波 电 流 | 

i 3 2/3 = | Se . 
操作 冲击 电流 下 残 

FE (kV crest) | 332 1120/1 141 110 | 375 915 
雷电 冲击 电流 10kA 
下 残 压 (kV crest) 360 1 278 110 370 1 024 
性 作用 。 在 直流 输电 工程 中 应 用 的 典型 避 ”电压 种 类 没有 交流 输电 的 多 ,一 般 幅 值 也 
雷 器 为 直流 母线 避雷 器 (DAY) AURAL | 较 低 。 此 外 ， 宙 击 线路 出 现 对 地 内 络 后 ， 
避雷 器 (V 型 )。 云 广 土 800 干 伏 直 流 输 电工 ”短路 电 流 不 会 造成 设备 的 动 稳定 性 和 热 稳 
程 换 流 阀 用 无 间 阶 金属 氧化 物 避 雷 器 技术 ”定性 破坏 。 在 双 极 直流 输电 回路 中 ， 一 极 


要 求 见 表 2。 


R2 换 流 阀 用 避雷 器 (VÆ) 主要 技术 指标 


ee ee eon E 
REAM MERLE 


对 办 短路 也 


ae 置 ， 并 合理 选择 线路 绝缘 水 平 ， 
额定 电压 (Up) kV (r.m.s) 208 则 另 一 极 仍 可 继续 正常 运行 ， 而 
CCOV kV (crest) 245 只 是 减少 一 半 输 电功率 。 甚 至 可 
PEON. Ei 386 | 以 认为 ， 直 流 双 极 运行 方式 大 体 
工 频 参考 电压 > kV (crest) 206 Ft ent ro 
SkA 雷电 冲击 最 大 残 压 kV (crest) oer padi Cs 
2kA 操作 冲击 最 大 残 压 ”kV (crest) 387 单 。 不 过 ， ETET 
8kA 操 作 冲 击 最 大 残 压 kV (crest) 414 | 度 不 大 。+800 干 伏 直 流 特 高 压 
4/10 大 电流 而 受 kA 800 | 输电 的 绝缘 配合 其 主要 内 容 是 : 
| 压力 释放 CHE) @ 根 据 直流 输电 回路 及 与 之 联系 
大 电流 。 kA (rm.s) 63 | 的 交流 输电 系统 的 具体 情况 计算 
小 电流 kA (rm.s) 0.8 | 内 过 电压 , 即 输电 线路 一 极 接地 ， 
避雷 器 外 套 绝缘 耐 受 电压 | 计算 另 一 极 线路 上 内 过 电压 的 幅 
雷电 冲击 耐 受 电压 。 “kV (crest) 470 | 值 及 其 沿线 路 的 分 布 ( 从 首 站 到 
操作 冲击 耐 受 电压 kV (crest) 470 受 端 换 流 站 ) 和 相应 过 电压 的 概 
工 频 1MIN 干 耐 受 电 压 。 kV (rm.s) 290 eh re 
PEE m 装置 一 一 如 VA 
避雷 器 整体 额定 能 量 吸收 MJ R anggi a 
1.05 倍 CCOV 下 的 局 部 放电 量 <pC | 10 | DEMER. ENE Ie 
FA PRUE 。 < pV rn 
非 是 特长 线路 (AULT OR), 一 
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交流 开关 站 | ”直流 换 流 站 
| (整流 站 ) 
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交流 开关 站 
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3 平 波 电抗 阻 
图 1 
般 只 在 首 端 、 未 端 安装 避雷 器 ， 中 部 线路 以 
选择 足以 承受 内 过 电压 的 线路 绝缘 水 平 较为 
合理 。@) 换 流 站 内 选用 最 佳 避 雷 器 参数 ， 以 
避免 过 多 安装 避雷 器 的 组 数 。@ 直 流 输 电 系 
统 由 于 其 设备 外 绝缘 和 线路 绝缘 子 串 上 直流 
工作 电压 的 作用 , 绝缘 子 表面 容易 吸附 灰尘 ， 
致使 绝缘 子 表面 污 秘 积 多 而 造成 工作 电压 下 
的 绝缘 性 能 降低 ， 导 致 工作 电压 对 地 内 络 
故障 ,所 以 应 针对 这 一 特点 合理 选择 设备 
外 绝缘 以 及 线路 绝缘 子 的 造型 和 足够 的 泄 
漏 距离 值 。 一 般 对 空气 清洁 区 和 各 级 污 区 ， 
泄漏 距离 应 大 于 交流 输电 的 数值 。 百 万 伏 
级 的 直流 特 高 压 输电 ， 其 导线 上 的 电压 对 
直击 雷 防 护 效果 可 能 会 有 不 利 影响 ， 即 雷 
电 通 道 向 地 面 和 线路 上 的 发 展 产 生 一 定 影 
响 。 苏联 交流 特 高 压 输电 一 年 多 的 运行 表明 ， 
变 电 所 避雷 针 的 防护 可 靠 性 有 一 定 程度 的 降 
低 ， 即 可 作为 一 个 例证 。 
基本 回路 及 运行 方式 ”直流 输电 的 基 
本 电路 由 直流 输电 线路 、 换 流 站 ( 首 端的 
整流 站 和 末端 的 逆 变 站 ) 和 交流 开关 站 三 
部 分 组 成 (图 D)。 对 于 输电 线路 的 运行 方式 ， 
世界 各 国 主要 采用 下 列 几 种 (图 2): O% 
极 大 地 回路 型 ; @@ 单 极 金属 回路 型 ; OR 
极 、 中 性 点 接地 型 。 各 国 实际 工程 中 大 多 
采用 最 后 一 种 方式 。 而 且 ， 当 一 极 发 生 绝 
缘 对 地 内 络 时 ， 即 自动 输入 单 极 运行 方式 ， 
从 系统 运行 可 靠 性 方面 看 ， 相 似 于 交流 同 
塔 双 回 路 的 方式 。 有 时 一 期 工程 先 建成 单 
极 式 ， 率 先 投 入 一 期 工程 的 运行 ， 以 后 再 
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直流 送 电 的 基本 回路 


建成 第 二 极 。 中 国土 800 干 伏 直流 特 高 压 输 
电 示 范 工程 就 是 先 建成 单 极 大 地 回路 型 ， 
并 于 2010 年 正式 投入 运行 。 

内 过 电压 计算 示例 
中 期 ,中国 电力 科学 
院 曾 对 中 国 采用 的 
+500 F 伏 、1 080 干 
米 长 的 葛洲坝 一 上 海 


20 世 纪 80 年 代 


449 干 伏 , 最 大 连续 运行 电压 (直流 ) 515 
千 伏 ，45/90 微 秒 电 流 波 下 的 电流 、 电 压 特 
性 参数 见 表 1。 

表 1 


电流 (峰值 ) ( 安 ) | 电压 (峰值 ) CFR) 


300 877 
1 000 910 
3 000 950 
沿线 各 点 预期 过 电压 计算 结果 列 于 
表 2。 
总 的 结果 是 : 对 于 双 极 直流 输电 系 
统 , 一 极 接地 在 另 一 非 故 障 极 上 沿线 产生 
过 电压 ， 各 点 的 过 电压 概率 分 布 近似 正 态 
分 布 。 回 线路 两 端 装 设 保护 避 雷 器 或 内 络 
杆 塔 具有 一 定 低 值 接地 电阻 时 不 改变 过 电 
压 的 分 布 规律 。 图 绝缘 配合 计算 中 ， 可 应 
用 正 态 分 布 来 进行 杆 塔 内 络 概率 计算 。@ 四 对 
于 本 计算 的 500 干 伏 双 极 直 流 线 路 ， 单 极 发 
生 故 障 在 非 故障 极 上 产生 的 最 大 过 电压 计 
算 值 为 1.726， 最 大 平均 值 为 1.436， 最 大 变 
R2 预期 过 电压 


电流 电压 特性 峰值 


直流 输电 线 的 内 过 电 


压 进行 计算 。 计 算 条 


件 是 双 极 运行 线路 ， 


发 生 单 极 绝缘 闪 络 接 
地 (雷击 或 污 内 ) 工 


Bi Ps 另 一 非 故 障 
极 上 产生 内 过 电压 ， 
系统 分 析 计 算 采 用 


BPA 的 暂 态 计算 程序 


(EMTP)。 计 算 所 用 
的 网 络 及 参数 见 图 3。 
计算 条 件 是 假定 交流 
电网 为 无 限 大 容量 电网 ， 直 流 线 路 电压 为 
土 500 干 伏 ， 送 出 功率 为 120 HF Eo 

直流 输电 线路 参数 如 下 。 直 流 输 电线 
路 全 长 1080 干 米 。 导 线 为 4xJGQ-300， 正 
方形 布置 , 分 裂 导线 间距 离 为 0.45 米 。 双 
避雷 线 。200 赫 时 全 线 参数 为 : EF 
Ci=0.013 24 微 法 / 干 OK, R,=0.029 99 欧 / 
平 米 ， L,=0,868 7 毫 EF Ko 零 序 一 一 
C,=0.009 938 微 法 / 干 OK, R,=0.660 1 欧 / 
FX, Zu=1.923 毫 亭 / 干 米 。 平 波 电抗 器 一 一 
平 波 电抗 器 的 
电感 值 取 500 Œ 
Fo H mA 
避 E 器 一 一 计 
算 中 选用 500 干 


三 阳极 三 阴极 


a 单 极 、 大 地 回路 型 b 单 极 、 金 属 回路 型 


图 2 两 端 直 流 网 络 送 电 方式 


i 
és me: 


伏 氧 化 锌 直流 
避雷 器 ,其 特 
性 参数 为 额定 
电压 (有效 值 ) 


c 双 极 、 中 性 点 接地 型 


注 : 表 中 沿线 位 置 符号 ， 对 应 图 3 符号 


差 系数 为 11.47。 作 为 设计 采用 的 2% 统 计 
值 (IEC 规 定 的 ) 为 1.759, 或 者 近似 取 为 
1.8p.u.。@@ 沿 线路 的 过 电压 最 大 计算 值 和 最 
大 2% 统 计 值 都 出 现在 线路 中 部 ， 即 线路 中 
部 可 能 出 现 的 过 电压 比 两 端 高 。 而 整流 端 
的 过 电压 又 比 道 变 端的 高 。 以 上 结果 ,在 
工程 具体 设计 中 ， 可 以 适当 予以 考虑 。 
展望 +800 干 伏 直 流 特 高 压 输电 的 绝 
缘 配 合 技术 ,在 基础 研究 和 试验 方面 虽 不 
如 交流 特 高 压 绝缘 配合 那样 复杂 ,但 国内 
外 都 还 是 投入 大 力 进 行 研究 。 中 国电 力 科 
学 院 的 土 800 干 伏 直流 特 高 压 输 电 试 验 基 
地 现 仍 在 继续 从 事 这 方面 的 工作 ， 并 取得 
了 十 几 项 世界 第 一 。 现 经 过 扩建 已 能 进行 
+1 000 干 伏 级 直流 输电 的 试验 研究 。 清 华 
大 学 也 在 完成 本 期 ( 土 800 干 伏 ) 工程 绝缘 
配合 研究 的 基础 上 ， 继 续 进 行 土 1 000 干 伏 
直流 输电 工程 的 绝缘 配合 研究 。 西 安 电瓷 
研究 所 和 西安 电器 研究 所 在 +800 FARRE 
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a 系统 简化 图 
a _ 
ok I L 
£ i ji 
3 
3 =. T Æ 
£ -上 EJ 
C 六 图 2 土 800 千 伏 直 流 特 高 压 输 电工 程 
A 3 3 0 a 神 马 电力 线路 复合 绝缘 子 应 用 于 特 高 压 直流 十 800 干 伏 向 家 坝 一 上 海 输电 工程 
b 神 马 电力 室 心 复合 绝缘 子 应 用 于 特 高 压 交流 1 000 干 伏 晋 东南 一 南阳 一 独门 
ài 输电 工程 cE +800 FRA ART, FE 7500 支柱 
We i 绝缘 子 采用 神 马 电 力 复合 产品 
图 3 计算 用 简化 直流 系统 图 7 200 干 伏 冲 击 电压 发 ”能 有 : Q@ 对 土 800 干 伏 直 流 特 高 压 输电 线 
Es ET Rear ea ee ee 生 器 。 轩 同等 规模 的 。 路 的 电磁 环境 进行 研究 ;加 确定 适合 中 国 
器 人 研制 和 试验 方面 ,完成 了 工程 所 用 的 十 ”试验 大 厅 电 磁 屏 蔽 性 能 世界 第 一 。@ 世 界 ”国情 的 特 高 压 直 流 输 电线 路 电磁 环境 预测 
800 干 伏 母 线 浊 雷 器 、 阀 保护 用 避雷 器 和 中 ”最 大 的 人 工 气 候 试 验 室 ; 世界 最 大 的 人 工 


= 


[ ”方法 ; @ 对 超 / 特 高 压 直流 输电 线路 不 同 布 
性 线 如 雷 器 ,其 阀 片 为 大 梯度 、 高 能 量 新 “” 覆 水 试验 室 。@@ 总 长 70 米 、 宽 22 米 、 高 13 j Er i Mi 
产品 ， 属 世界 领先 水 平 (EAKA KAA TE ACY E o ORE i = & 
小 梯度 、 低 能 量 阀 片 )。 高 约 10 米 的 外 绝缘 ”器 试验 室 综合 试验 能 力 世 界 第 一 ; 整 支 避 
工作 电压 防 污 闪 以 及 耐 受 内 过 电压 、 雷 电 ” 雷 器 雷电 神 击 残 压 试验 能 力 世 界 第 一 。@@ 设 
过 电压 设计 包括 均 压 环 的 特殊 设计 等 , 也 ” 备 加 速 老 化 试验 能 力 世 界 第 一 。@ 大 型 弯 
属于 新 技术 并 达到 世界 领先 水 平 。 这 些 产 。” 捏 和 热机 试验 装置 世界 第 一 。@ 特 高 压 直 
品 除 在 试验 基地 带电 考验 外 ,也 于 2010 年 “” 流 试 验 基 地 综合 能 力 世 界 第 一 (图 1、 图 2、 
在 向 上 线 1 900 和 干 米 长 距离 直流 特 高 压 输电 ”图 3)。 
示范 工程 中 正式 成 功 运行 。 可 以 预计 ， 经 2007 年 提前 建成 并 投 运 的 特 高 压 直 流 
过 试验 基地 和 实际 工程 的 运行 ， 士 800 干 伏 ”试验 线段 总 长 1 080 米 。 试 验 线段 的 主要 功 
直流 特 高 压 直 流 输电 的 绝缘 配合 技术 将 会 

得 到 进一步 的 提高 。 
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+800 Qianfu Zhiliu Tegaoya Shudian Shiyan - MA 
Jidi 图 3 工人 在 十 800 千 伏特 高 压 直流 
+800 干 伏 直 流 特 高 压 输电 试验 基地 g simian 

+800kV UHV D.C. Test Base 位 于 中 国 北 置 方式 时 的 电磁 环境 进行 研究 。 现 试验 线 
京 昌 平 的 世界 最 大 的 特 高 压 直 流 试 验 基地 。 段 已 全 部 带电 ， 并 已 提交 了 有 用 数据 研究 
该 基地 是 为 满足 特 高 压 直 流 输 变 电工 程 的 a 

BE, MEE +800 FREE i Er 
的 发 展 而 建设 的 。 主 要 开展 以 下 几 方面 
工作 : 四 输电 线路 电磁 环境 的 研究 ; 
输电 线路 绝缘 特性 的 研究 ; 图 新 的 UHV 
电 技术 的 研究 ， 如 同 杆 双 回 路 输电 、 交 
流 同 走廊 等 ; @ 测 试 方法 及 相关 技术 标 
的 研究 ; 加 进行 维护 人 员 的 培训 等 。 打 
压 直 流 试验 基地 建成 后 ， 其 试验 功能 已 
达到 世界 领先 水 平 ， 创 12 项 世界 第 一 。 它 
门 是 : 巴特 高 压 直流 双 回 试验 线段 ， 总 长 = 8 
1080 米 ,长 度 居 世界 第 一 ; 同 塔 双 回 路 电 图 1 土 800 千 伏特 高 压 直 流 输电 线路 的 20 世 纪 后 半 叶 ，1 000 千 伏特 高 压 避 雷 
压 等 级 世界 最 高 。@ 实 际 出 力 世 界 最 高 的 塔 杆 及 导线 器 只 有 上 日本、 苏联 等 少数 国家 具有 制造 和 


1000 qianfu shudian jinshu yanghuawu 
bileiqi 

1 000 千 伏 输 电 金 属 氧化 物 避 雷 器 ”1 000 kV 
metal oxide surge arrester for A.C. power 
transmission 降低 系统 绝缘 水 平 、 提 高 系 
统 运 行 可 靠 性 和 限制 系统 过 电压 的 重要 保 
护 设 备 。 其 技术 水 平 的 高 低 对 其 他 设备 的 
绝缘 水 平和 系统 的 工程 造价 起 着 决定 性 
作用 
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nats RUSTAS 售 ， 并 且 所 应 用 的 电阻 请 
是 普通 梯度 、 普 通 性 能 的 Ct fi 
阻 片 。 高 性 能 、 大 梯度 电阻 片 是 国际 上 9 
年 代 中 期 发 展 起 来 的 高 新 技术 ， Ca 
ee 个 跨国 公司 掌握 该 项 技术 。 中 国生 
人 金属 氧化 物 (ZnO) 避雷 器 已 经 有 近 30 年 
的 历 史 。1 000 干 伏特 高 压 金属 人 aL NRT 
器 的 研究 与 开发 起 步 于 2003 年 ， 采 用 的 是 


高 性 能 、 大 梯度 电阻 片 ， 避 雷 器 产品 技术 
指标 已 经 达到 国际 先进 水 平 ， 个 别 技术 指 
标 已 超过 国际 领先 水 平 。 产 品 总 高 约 11.6 
米 ， 由 五 节 避 雷 器 单元 串联 组 成 ， 均 压 环 
最 大 外 径 约 3.8 米 。2006 年 12 月 全 国产 化 


的 1000 干 伏特 高 压 浊 雷 器 样机 已 经 制造 试 
验 完毕 ， 并 在 武汉 特 高 压 试验 基地 挂 网 运 
(TES, 性 能 稳定 。 这 一 产品 已 于 2009 年 
在 中 国 1000 干 伏特 高 压 试验 示范 工程 中 投 

入 运行 ， 


1 000 gianfu tegaoya shudian de jueyuan 

peihe 

1 000 千 伏特 高 压 输 电 的 绝缘 配合 

tion 的 for 1000kV UHV transmis- 
和 特 高 压 ( 百 万 伏 及 以 上 ) 

名 下 产生 的 过 电压 和 雷电 

基地 的 研究 成 果 ， 


insula- 


sion ”通过 分 析 计 算 
输电 工 各 各 种 工 ? 
ee 音 鉴 特 高 压 试验 

最 优 过 电压 防护 措施 ， 确 定 各 种 电力 
k 及 输电 线路 的 绝缘 水 平 与 试验 电压 ， 
以 达到 建设 工程 经 济 合理 和 系统 运行 安全 
蝗 定 的 研究 工作 。 它 是 建设 任何 高 一 级 电 
压 等 级 输电 系统 最 基本 、 最 重要 的 基础 研 
究 试 验 工 作 ， 也 是 对 特 高 压 设备 ， 包 括 变 


压 器 、 并 联 电抗 器 、 避 雷 器 等 产品 开展 研 
究 及 试制 工作 的 基本 依据 。 
历史 概况 ”20 世纪 60 年 代 未 ， 一些 国 


家 就 对 1000 干 伏 及 以 上 特 高 压 输电 开展 了 
科研 工作 。 如 美国 电力 公司 和 瑞典 ASEA ZS 
司 就 联合 开始 了 这 项 研究 ， 共 分 三 个 阶段 
进行 (图 1)。 这 项 研究 及 其 科研 程序 和 经 


研究 项 目 
wo u a n a a N — 


1 W409 TE 


图 1 美国 电力 公司 和 瑞典 ASEA 的 特 高 压 
输电 研究 计划 
-系统 构成 ; 2- 鸭 制 内 过 电压 ; 3- 绝缘; 4 电 晤 和 无 
we 5 BEY AOI: 6- 变 压 器 设计 、 制造 ; 7 
HAWG APSE; 8- 继电器 与 控制 电路 ; 9- 线 路 和 变 电 
所 结构 ; 10- 试验 线路 ;11 计划 的 推进 和 评价 


历时 间 ， 大 体 反 映 了 各 国 研究 者 对 此 课题 


的 认识 和 重视 程度 。1976 年 6 月 ， 美 国 等 


meh 引 第 安 纳 州 设置 的 世界 上 第 一 个 特 高 
交流 试验 基地 ,对 2250 干 伏 交 流 特 高 压 


ee 试验 。 此 项 ns 多 国联 合 
开发 计划 的 最 后 阶段 。 除 美国 外 ， 还 有 加 
BK. XA. HES st 分 is 


图 2 2250 千 伏特 高 压 交 流 和 输电 一 相 试 验 
线路 的 纵向 情况 


18 根 分 裂 导 线 和 直径 122 厘 米 的 圆 形 支撑 


ie (GARE AL) 的 外 形 。 试 验 工作 的 最 重 
要 结论 是 ， 对 过 去 考虑 的 工 频 和 操作 过 电 
压 下 特长 空气 间 了 放电 电压 的 饱和 问题 已 
不 存在 ,不 仅 可 建成 最 高 电压 等 级 1 500 F 
{K, 而 且 还 可 升 高 到 2 000 千 伏 。 此外， 不 
仅 变 压 器 ， 断 路 器 、 避 雷 器 等 设备 的 制造 
也 不 成 问题 ， 而 且 还 为 特 高 压 设计 提供 了 
可 信 的 实例 数据 。 这 些 结论 ， 再 加 上 苏联 
1 150 千 伏 输 电工 业 性 试验 输电 运行 一 年 多 
的 经 验 ， 都 为 中 国 建设 第 一 条 1 000 干 伏 交 
流 特 高 压 试验 性 示范 输电 线路 提供 了 极 有 
价值 的 经 验 ， 

电网 结构 电网 的 拓扑 结构 是 决定 绝 
缘 配 合 的 决定 性 因素 ,这 不 仅 在 330 千 伏 、 
500 千 伏 、750 干 伏 电 网 的 科研 和 运行 中 得 


了 证 实 ， 它 对 特 高 E A RA 
Seb SS A HE TE ta — a 9 ES 
原 则 。20 世 纪 下 半 叶 ， ASER 瑞典 之 后 


很 多 国家 在 这 方面 都 取得 了 一 定 的 成 就 。 
苏联 建成 额定 电压 1150 干 伏 (最 高 运行 电 
压 1200 干 伏 ) 的 交流 输电 线路 1900 千 米 ， 
并 有 900 干 米 已 按 设计 电压 运行 一 年 有 余 ， 
后 降 讨 到 500 干 伏 输 电 。 日 本 也 已 建成 额定 
电压 1000 干 伏 的 同 塔 双 回 路 输电 线路 426 
干 米 。 百 万 伏 级 交流 特 高 压 输电 线路 单 回 
路 的 经 济 输送 容量 一 般 超过 5 OOO IK EL. Hh 
aiia ee te 
双 回 路 可 达 12 000 兆 瓦 ， 且 有 了 明显 的 经 ? 


效益 和 可 靠 性 。 特 高 压 交流 作为 中 远 距 离 
输电 的 基干 线路 ,将 在 未 来 的 电网 建设 和 
发 展 中 起 到 重要 的 作用 。 正 常 的 特 高 压 交 
流 输 电线 路 长 度 多 在 1 000 和 干 米 以 上 ， 且 开 

台 多 是 单 回路 运行 。 这 种 单 根 特长 线路 内 
的 过 电压 要 比 多 回路 和 网 络 结 构 的 过 电压 


现象 要 严重 得 多 
技术 难点 “1000 王 伏 及 以 上 特 高 压 输 


my 术 上 的 困难 主要 是 , 在 这 种 工 况 条 件 
， 其 操作 过 电压 可 达 200 万 优 ， 空 气 间 阶 
La sgn 段 。 在 空气 间隙 长 度 与 交 


流放 电 电压 关系 曲线 下 ， 该 电压 为 拐点 值 ， 
绝缘 间隙 长 度 极 大 。 另 外 ,在 此 电压 下 输 


电线 路 的 电磁 环境 , 除 对 无 线 电 干扰 外 ， 
又 转 为 可 闻 品 声 问 题 。 因 此 ， 特 高 压 输电 
技术 的 复 杂 性 以 及 它 在 电力 系统 中 的 作用 ， 

是 现 有 电压 等 级 无 法 相 比 的 。 而 且 其 基础 
il Rs i 研究 和 资金 投入 要 和 远 比 超 高 
a . Be re Or il ty SEA MERE BB 
En 尔 等 国 超 高 压 输电 在 技术 和 运行 
ioe - 定 经 验 ， 但 还 只 能 说 它们 仍 
处 于 现场 实验 阶段 。 因 为 1000 干 伏 及 以 上 
特 高 压 输电 还 要 承受 随时 可 能 产生 的 内 过 
电压 和 雷电 过 电压 的 作用 ， 而 后 者 更 是 特 
高 压 输电 必须 应 对 和 承受 的 间 题 。 至 于 绝 
缘 水 平 ， 当 其 降低 到 内 过 电压 1.6~1.7P.u. 
(1.0p.u.=1100 /2//3/ Fk) 之后, 长 期 
[ 作 电压 的 电 应 力 仍 远 比 750 千 伏 输电 设备 


的 高 。 而 超 高 压 输电 没有 十 年 以 上 的 正常 
ea 尚 不 能 称 之 为 技术 上 已 经 完备 。 据 


行 测试 发 现 ， 操 作 过 电压 Fe 生 和 不 
river 5 变压器 工作 应 力 的 全 加 ， 其 对 变 
压 器 绝缘 的 老化 、 击 穿 都 有 很 大 的 不 同 (图 
3)， 保 持 电 力 输送 的 稳定 性 ， 也 是 特 高 压 输 
电 的 技术 难点 。 中 国 在 特 高 压 输电 领域 已 
经 开展 了 科学 研究 及 设备 研制 的 基础 工作 ， 


现 已 积累 了 一 定 的 经 验 。 特 高 压 输电 技术 
(包括 设备 研制 、 线 路 绝缘 设计 以 及 运行 控 


制 技术 ) 是 在 超 高 压 输电 尤其 是 500 干 估 和 
750 千 伏 输 电 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 但 
特 高 压 输电 系统 的 电压 水 平 较 高 ， 线 路 产 
生 的 无 功 功 率 较 大 ， 短 流 电 流 非 周 期 分 量 
诺 减 缓慢 ， 对 特 高 压 输电 的 设计 和 运行 会 
产生 不 利 影 响 。 

工作 内 容 1000 千 伏特 高 压 输电 的 
绝缘 配合 应 包括 : 对 较 低 一 级 电网 的 过 
电压 保护 与 绝缘 配合 技术 和 相关 技术 标准 
的 应 用 情况 ,以 及 对 电网 中 各 种 设备 和 线 
路 的 运行 统计 和 运行 经 验 进 行 总 结 ， 充 
分 汲取 其 成 功 和 失败 的 经 验 。 四 充分 调 
查 研 究 国外 的 相应 技术 以 及 国际 标准 和 
先进 国家 标准 的 运行 情况 ,关注 其 统计 
数据 的 可 靠 性 指标 ， 即 每 个 变电站 多 少年 
发 生 一 次 事故 。 PERLES F 平均 无 故障 
MTBF=1 000 年 、2000 年 ,雷电 过 电压 情 
bi 下 MTBF=1 000 年 、2000 年 ; 输电 线 
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。 年 ) 


绝缘 故障 率 〔 次 / 百 台 
Ce 


阿根廷 


各 种 防护 装置 及 构成 
的 统一 防护 系统 的 多 
种 参数 均 在 计算 结果 
上 选 定 。 事 实证 明 ， 
这 种 绝缘 配合 的 理 
论 、 工 作 方法 和 工程 
程序 是 成 功 的 和 可 行 
的 。 中 国 研究 和 设计 
的 第 一 条 1 000 干 伏 
特 高 压 试验 示范 输电 
线路 ， 既 充分 考虑 了 
上 述 的 经 验 总 结 ， 又 
特别 研究 了 几 十 年 电 
网 过 电压 保护 和 绝缘 
配合 成 果 , 于 2009 
年 1 月 在 晋 东 南 一 南 
阳 一 荆门 完成 并 投入 
运行 。 专 题 研究 成 果 
的 主要 参数 如 下 : 


(80) 


容量 在 2010 年 和 2020 年 分 别 达 到 780x10” 
E (780 吉 瓦 ) 和 1000x10" 瓦 (10° F), 
而 能 源 集中 在 西北 部 地 区 ， 负 荷 又 集中 在 
东部 和 南部 沿海 地 区 ， 需 利用 特 高 压 进 行 
远 距 离 、 大 容量 输送 电力 。 四 为 实现 西 电 
东 送 、 南 北 互 供 和 全 国联 网 , 将 首先 在 西 
南 水 电 和 西北 火电 基地 的 开发 建设 中 实现 
国内 的 特 高 压 输电 电网 。 按 自然 传输 功率 
计算 , 一 条 特 高 压 线路 的 传输 功率 相当 于 
4~5 条 500 干 伏 超 高 压 线路 的 传输 功率 ( 约 
4 000~5 000 浪 伏 安 )， 这 将 节约 输电 走廊 和 
提升 电力 工业 可 持续 发 展 的 能 力 。@@ 从 技 
术 角 度 看 ， 特 高 压 输 电 是 提高 电网 输电 能 
力 的 主要 手段 之 一 ， 还 能 减少 占用 输电 走 
廊 ， 改 善 电网 结构 ; 从 经 济 角 度 看 ， 在 输 
送 10' 兆 瓦 水 电 条 件 下 ， 与 其 他 输电 方式 相 
比 ， 特 高 压 交流 输电 有 竞争 力 的 输电 范围 
能 达到 1000~1 500 干 米 ， 如 果 输 送 距离 较 
短 、 输 送 容量 较 大 , 竞争 优势 更 为 明显 。@ 从 


Q@ 特 高 压 标 称 电 压 : 
1 000 干 伏 ; 最 高 运行 
电压 : 1100 千 伏 。 QT. 
频 过 电压 最 高 设计 采 


400 500 600 
额定 电压 〈 千 伏 ) 


0 100 200 300 


图 3 变压器 绝缘 故障 率 与 电压 等 级 的 关系 ( 注 : MEK 
755 千 伏 级 的 位 点 在 80 处 ， 因 超出 曲线 图 值 太 多 ， 


故 未 按 网 络 比例 绘 在 图 上 
路 在 选 定 绝缘 水 平 下 ， 操 作 过 电压 故障 率 
10 次 / (100 千 米 : 年 ) 或 0 次 / (100 
TOK + 年 ); 输电 线路 绝缘 故障 率 0.05 次 / 


ae 


用 值 : 1.3pu.; 短 时 
(和 0.1 秒 ) 允许 1.4puu.; 
“ 相 ” 对 “地 ” 统 计 
操作 过 电压 : 变 电 
站 、 开 关 站 设备 1.6p. 
us 线路 杆 塔 部 分 1.7p.u.;“ 相 ” 间 统 计 操 作 
过 Ls 变 压 站 、 开 关 站 设备 2.6p.u.; 线路 
杆 塔 部 分 2.8p.u.。@ 最 小 对 地 高 度 : 22 米 ; 


800 900 


(100 F2K - 年 )、0.1 次 / (100 王 米 * 年) 等 。 
最 后 ， 通 过 各 个 方案 的 比较 再 选取 最 优 的 
方案 ， 供 电力 系统 设计 部 门 和 设备 制造 部 


门 参考 ， 以 便 进 行 工程 设计 和 设备 研制 、 
试验 工作 。 


中 国 在 建设 第 一 条 300 干 伏 超 高 压 输电 
线路 、 第 一 条 500 干 伏 输电 线路 和 第 一 条 
土 500 干 伏 直流 输电 线路 的 设计 都 是 采用 上 
述 力 法 论证 的 。 所 用 研究 计算 的 方法 也 是 


li : 约 70 米 。 轩 额定 电压 828 干 


伏 的 避雷 器 (MOA) 。@@ 断 路 器 合 闸 电阻 : 

400~600 欧 。@@ 变 压 器 设备 绝缘 水 平 见 下 

Ko DHEA: 8XLGJI-500/45 分 裂 导 线束 ; 

地 线 : 光纤 复合 架空 地 线 OPGW-150 GE 

续 按 地 ) 和 良 导体 地 线 LBGJ-150-20AC (分 
投 接地 )。 


E — a u noa g 


500 FAR, 750 FRA EAE EA 
oes. 如 操作 过 电压 和 雷电 过 电压 的 计 
算 及 选用 设计 值 是 应 用 暂 态 电压 分 析 仪 
(TNA) 和 计算 机 的 EMTP 程 序 来 计算 的 。 


必要 性 在 中 国 特 高 压 输电 建设 是 必 
要 的 和 急需 的 ， 主 要 是 因为 : @ 全 国 装机 


全 国联 网 规划 研究 的 高 度 (全 局 性 、 长 远 性 、 
前 瞻 性 )， 从 提高 输电 能 力 、 节 和 省 线路 走廊 
等 方面 进行 技术 经 济 比较 ， 应 用 特 高 压 交 
流 输电 技术 是 安全 可 靠 、 经 济 合理 的 。 

展望 ”1000 干 伏 及 以 上 特 高 压 输 电 技 
术 在 国内 外 虽然 取得 巨大 成 就 ， 但 在 如 下 方 
面 尚 需 开 展 专门 研究 : OAC Ps tll Rat 
电压 及 潜 供电 流 控制 问题 。 外 特 高 压 电 网 与 
下 级 电网 协调 发 展 问题 。@) 交 /直流 系统 协 
调 发 展 问题 及 安全 稳定 控制 问题 。@ 研 究 应 
用 于 特 高 压 输电 系统 的 串 补 及 可 控 串 补 技 
AR, 满足 远 距离 、 大 容量 、 经 济 送 电 的 需求 
问题 。@ 研 究 解决 有 关 设 施 的 过 电 庄 保护 和 
绝缘 配合 问题 。@ 如 何 选 定 绝 缘 水 平 高 低 与 
因 绝 缘 水 平 降低 而 导致 故障 率 增 大 的 问题 。 
这 是 超 高 压 输 电 最 重要 的 理论 问题 。 可 靠 性 
工程 、 可 靠 性 数学 和 价值 工程 技术 的 应 用 似 
乎 是 进行 这 一 量化 研究 的 可 行 方法 。 另 外 ， 
在 设计 超 高 压 输电 工程 时 ， 还 应 考虑 电网 操 
作 可 能 以 一 定 的 概率 
引起 的 故障 ， 此 时 可 
采用 “马尔 克 夫 链 故 
障 模 型 ”进行 方案 的 
可 靠 性 工程 与 价值 工程 方法 进行 计算 ， 这 在 
数学 上 是 一 种 创新 的 办 法 。 
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* 中 国 股 商 时 代 ， 甲 骨 文 中 出 现 “ 雷 ” 字 

* 中 国 西周 时 代 ， 青 铜 器 的 铭文 中 出 现 “ 电 ” 字 

* 古 希腊 自然 哲学 家 泰勒 斯 发 现 摩擦 琥珀 吸引 微 物 的 摩擦 起 电 现 象 ， 发 现 静电 荷 

“中国 古籍 《 吕 氏 春秋 》 中 ， 最 早出 现 磁石 引 铁 的 记载 

> 中 国 东汉 学 者 王充 的 《 论 衡 》 中 记载 “ 顿 御 援 芥 ， 磁 石 引 针 ”， 最 早 把 静电 现象 和 静 磁 现象 相 并 列 ; 又 记载 


了 “ 司 南 之 构 ， 投 之 于 地 ， 其 械 指 南 ” 


"P. 佩 雷 格 里 尼 在 《 论 磁体 的 信 》 中 引入 磁极 的 概念 ， 得 出 “异性 相 吸 同性 相 斥 ”的 原理 

> 英国 科学 家 Wi. 吉 伯 发 表 《 论 磁体 》 标志 着 磁 学 的 诞生 

“意大利 N. 科 贝 奥 发 现 同性 电 相 斥 现象 

“法国 数学 家 、 物 理学 家 B. 帕 斯 卡 发 明了 利用 齿轮 转动 进行 加 减法 的 计算 机 

* 德国 物理 学 家 O,von 盖 利克 创制 第 一 个 转动 的 大 硫磺 球 摩 掠 起 电机 ， 并 发 现 地 磁场 能 使 铁 习 磁 化 
“法国 物理 学 家 D. 帕 潘 发 明了 带 安全 痊 的 压力 釜 ， 实 现 压力 自动 控制 

* 英国 天 文学 家 E. 哈 雷 提出 了 地 磁 构 造 理 论 ， 他 认为 地 球 表面 各 地 的 磁 偏 角 在 进行 周期 性 变化 

+ 德国 数学 家 G.W. 莱 布 尼 茨 发 明 能 进行 加 减 乘除 的 机 械 计算 机 

“中 国清 代 学 者 刘 献 廷 在 《 广 阳 杂记 》 中 ， 记 录 了 磁 屏 蔽 现象 

“12 月 9 日 ， 英国 科 学 家 F. 豪 克 斯 比 在 英国 皇家 学 会 制 成 第 一 台大 功率 静电 起 电机 ， 并 进行 辉 光 放 电 实 验 
“ 豪 克 斯 比 制 出 了 棉线 验 电器 ， 是 静电 测量 的 最 早 探索 者 

+ 英国 物理 学 家 $. 格 雷 发 表 《 关 于 一 些 新 电学 实验 的 说 明 》 最 先 将 静电 学 作为 一 门 独立 的 学 科 加 以 研究 
“格雷 发 现 导体 和 绝缘 体 的 区 别 

* 法 国电 学 家 C.FE. 迪 费 发 表 了 《 论 电 》 提出 电 的 三 元 流体 的 假设 (区 分 正 、 负 电荷 ), 主张 存在 两 种 电 , 即 “ 松 


脂 电 ”和 “玻璃 电 ”"， 并 总 结 出 静电 学 的 第 一 个 基本 原理 一 一 “同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 ”"， 还 总 结 出 物体 带电 
的 三 种 方式 : 摩擦 带电 ， 传 导 带 电 ， 感 应 带电 


“ 英 籍 法 国人 IJ 工 德 萨 居 利 埃 在 格雷 去 世 后 ， 继 续 研究 格雷 现象 。 他 将 物质 分 为 两 大 类 ， 分 别 命名 为 非 导 体 或 


电介质 、 导 体 或 非 电介质 


“荷兰 莱 顿 大 学 教师 N. 居 赖 和 Pvan 穆 申 布 鲁 克 与 德国 的 E.G.von 克 药 斯 特 分 别 发 明了 最 早 的 电容 器 一 一 莱 


顿 瓶 


"美国 科学 家 B. 富 兰 克 林 首 先 发 现 尖端 导体 放电 现象 。 同 年 ， 他 又 提出 了 一 元 电流 体 的 假说 和 电荷 守恒 原理 

* 富兰克林 进行 了 电 风 筝 实验 ， 从 而 获知 雷电 与 莱 顿 瓶 充电 方法 或 摩擦 所 生 的 电荷 性 质 完全 相同 

* 富兰克林 发 明 避 雷 针 ， 成 为 静电 现象 中 最 早 的 应 用 

* 英国 物理 学 家 J. 普 里 斯 特 利 发 表 《 电 学 的 历史 和 现状 》 该 文 被 认为 是 18 世纪 最 好 的 电学 教材 

“ 英国 物理 学 家 二 . 卡 文 迪 什 使 用 木 心 球 电位 计 测 内 球 电 位 ， 得 出 电荷 之 间 的 作用 力 与 距离 的 (2 土 1/50) 次 方 成 


反比 


` 意大利 物理 学 家 和. 伏 打 发 明 起 电 盘 
“ 法 国 PS. 拉 普 拉 斯 提出 拉 普 拉 斯 变换 
“意大利 波 罗 那 大 学 解剖 学 教授 . 伽 伐 尼 解 剖 青蛙 ， 发 现 电 冶 挛 ， 认 为 这 是 青蛙 体内 存在 一 种 “神经 电流 体 "” 


引起 的 


1785~1789 年 
1788 4E 
1800 46 
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1803 年 
1807 4E 
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1826 年 
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1843 年 
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- 法 国 物理 学 家 CA. 库仑 用 一 种 扭 秤 测定 静电 相互 作用 和 静 磁 相互 作用 ， 发 表 了 库仑 定律 

+ 英国 发 明 家 J, 瓦特 用 离心 式 调 速 器 控制 蒸汽 机 的 速度 

, 意大利 伏 打 公布 了 他 于 1795~1796 年 间 发 现 的 电池 原理 ， 创 制 出 最 早 的 获得 连续 电流 的 伏 打 电 堆 

. 俄国 VV. 彼 得 罗 夫 用 伏 打 电 堆 研究 放电 现象 。 他 使 用 多 达 2 100 单 元 的 电 堆 ,发 现 了 电弧 ， 并 指出 电弧 的 发 


光 和 产生 的 高 温 将 在 照明 及 加 热 中 得 到 应 用 


* 德国 化 学 家 ].W. 里 特 尔 制造 出 一 台 蓄 电池 

“ 英国 H. 戴 维 制 成 第 一 台 弧 光 灯 

*7 月 ， 丹 麦 物理 学 家 H.C. 奥 斯 特 发 现 电流 的 磁 效 应 ， 揭 示 了 电 与 磁 的 联系 

+ 法 国 物 理学 家 A.-M. 安 培 提出 分 子 电流 假说 ， 用 以 说 明 磁 的 本 质 ， 认 为 所 有 电磁 作用 都 是 电流 与 电流 的 作用 ， 


他 称 这 种 作用 力 为 电动 力 


+ 法 国 物 理学 家 1.B. 毕 奥 和 F. 萨 伐 尔 得 出 了 直线 电流 元 的 磁力 定律 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
+ 法 国 物 理学 家 D.-F. 十 .阿拉 区 发 明 电磁 铁 
“英国 物理 学 家 M. 法拉第 演示 了 通电 流 的 导线 环绕 磁铁 旋转 的 现象 。 这 种 电磁 旋转 实验 装置 预示 了 以 后 电机 


的 出 现 


> 德国 物理 学 家 TJ. 塞 贝克 发 现 温 差 电 现象 ， 即 寨 贝 克 效 应 

+ 安培 在 1821 一 1825 年 间 推 导 了 电动 力 公 式 ， 提 出 电流 元 概念 ， 得 出 安培 环 路 定律 

+ 英国 数学 家 C. 巴 贝 奇 第 一 个 提出 自动 计算 机 设计 思想 ， 并 制 成 一 台 差分 机 模型 

+ 德国 电学 家 G.5. 欧姆 发 表 了 重要 的 实验 报告 ,提出 电路 的 实验 定律 一 一 欧姆 定律 。 同 年 ， 他 还 制 成 基 丝 式 检 


流 计 


+ 美国 物理 学 家 I 亨利 发 现 长 导体 或 螺 线 管 的 一 端 从 电池 上 断 开 时 ， 断 裂 处 出 现 电 火 花 ， 这 实质 上 是 自 感 现象 
“法拉 第 发 表 了 电磁 感应 定律 ， 并 制作 了 第 一 台 发 电机 模型 。 几 个 月 后 ， 意 大 利 人 8.$. 内 格 罗 制 成 往复 式 发 电 


机 模型 


+ 享 利 建造 出 长 1.6 干 米 的 电报 线路 并 成 功 使 用 

* 德国 科学 家 CR. 高 斯 和 W.E. 韦 伯 合作 制作 了 一 台 有 线 电报 机 ， 使 用 9 000 英 尺 (2 743 米 ) 电报 线 
“法拉 第 提出 电解 定律 ， 它 为 原子 结构 的 研究 准备 了 条 件 ， 也 是 电化 学 、 电 解 、 电 镀 等 应 用 技术 的 重要 依据 

* 法 国 发 明 家 A.H. 皮 克 西 在 他 的 发 电机 上 安装 整流 子 ， 将 交流 电 变 为 直流 电 

' 英国 巴 贝 奇 提出 分 析 机 的 构思 ， 把 程序 控制 引入 计算 机 ， 并 提出 自动 数字 计算 机 的 思想 

> 俄 籍 德国 物理 学 家 H.F.E. 楞 次 提出 “电动 机 一 发 电机 ”原理 一 一 档次 定律 

“ 法 国 物 理学 家 J].C.A. 珀 耳 帖 发 现 温差 电 的 珀 耳 帖 效应 

“ 美国 人 也 达 文 波 特 在 亨利 支持 下 制 成 一 台 直 流 电动 机 

“ 美国 科学 家 S. 英 东 斯 制 成 莫 尔 斯 电磁 式 电报 机 ， 为 实用 电报 机 的 锥 型 

“高 斯 从 库仑 定律 出 发 定义 了 电荷 量度 ， 制 定 磁 矩 的 第 一 个 绝对 量度 ， 以 及 地 球 的 磁场 强度 的 量 诬 ， 并 创建 第 


一 个 合理 的 电磁 单位 制 


“ 英国 物理 学 家 JP 焦耳 提出 电流 热效应 的 焦耳 定律 ，1843 年 楞 次 独立 发 现 此 定律 ， 故 又 称 焦耳 =- 椤 次 定律 
“韦伯 制 成 测 功 计 ， 用 以 测量 强 电流 

" 英国 物理 学 家 C. 患 斯 通 完成 惠 斯 通电 桥 的 实用 化 

“ 美国 应 用 莫 尔 斯 的 发 明 ， 在 华盛顿 和 巴尔 的 摩 之 间架 设 了 第 一 条 64 千 米 长 的 试验 性 有 线 电 报 线路 

* 法 国 实验 物理 学 家 J.-B.-. 傅 科 制 成 用 木炭 作 电 极 的 弧 光 灯 ， 可 用 于 短 时 照明 

“ 德国 科学 家 G.R. 基 尔 霍 夫 提 出 基 尔 霍 夫 第 一 和 第 二 定律 

* 俄国 发 明 家 KK.N. 康 斯 坦 丁 诺 夫 发 明 电 磁 调 速 器 

* 英国 数理 逻辑 学 家 G, 布 尔 发 明 二 进 制 的 布尔 代数 
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1851 年 - 德国 科学 家 WJ. 辛 斯 特 登 提 出 用 磁场 绕组 代替 永久 磁铁 励磁 
1852 年 . 英国 的 焦耳 和 W. 汤 姆 孙 〈 后 受 封 开尔文 勋 画 ) 发 现 了 焦耳 -汤姆 孙 效 应 
1855 年 “ 傅 科 发 现 涡 电 流 〈 即 傅 科 电流 ) 
1856 年 - 德国 电气 工程 师 E.W:von 西门 子 发 明 纵 向 横 梭 绕 式 电磁 铁定 子 发 电机 
1858 年 + 德国 实验 物理 学 家 了 普 昌 克 发 现 阴极 射线 及 其 在 磁场 中 的 弯曲 现象 
“ 德国 ]. 普 吕 克 发 现 明 极 发 射 带电 粒子 
R . 意大利 物理 学 家 上. 帕 奇 诺 鞍 发 明 环形 电 枢 ， 制 成 电动 机 
1860 年 * 德国 J.P. 赖 斯 发 明 振动 膜 送 话 器 
1861 年 : 英国 物理 学 家 ].C. 麦克 斯 书 引 入 位 移 电流 概念 ， 提 出 电磁 场 理 论 
1864 年 . 麦克 斯 韦 提出 电磁 场 基本 方程 式 一 一 麦克 斯 书 方程 组 ， 并 预言 电磁 波 的 存在 和 电磁 波 与 光波 的 同一 性 
~ “西门 子 用 电磁 铁 取代 永久 磁铁 ， 制 成 自 励 式 直 流 发 电机 ， 能 够 提供 强 有 力 的 电流 
KOE . 美国 C.W 非 尔 德 领导 的 大 西洋 海底 电线 铺设 完工 (1856~1866) 
1868 年 :法国 工 程 师 工 法 尔 科 发 明 气动 船 舵 位 置 自 动 控制 装置 〈 伺 服 机 构 ) 
1870 年 - 比利时 工程 师 Z. 工 格拉 姆 发 明 环形 电 枢 ， 制 成 自 励 式 发 电机 ， 克 服 了 发 电机 输出 不 稳定 的 缺点 
1873 年 + 英国 WR. 史 密斯 第 一 次 观察 到 硒 的 光电 导 性 一 一 内 光电 效应 
+ 英国 物理 学 家 1. 克 尔 发 现 各 向 同性 的 透明 介质 置 于 强 电场 中 产生 双 折 射 的 电光 效应 
1875 年 > 比利时 人 ZT 格拉 姆 进一步 将 他 的 发 电机 改 成 实用 价值 较 大 的 发 电机 ， 安 装 在 法 国 巴黎 北 火车 站 发 电厂 。 该 
发 电厂 是 世界 上 第 一 座 火电 厂 
- 美 籍 苏格兰 人 A.G. 贝尔 在 青年 电气 工程 师 T. 沃 森 的 协助 下 ， 试 验 成 功 电 话 
1876 年 - ERIZ TA. 爱迪生 在 新 泽 西 州 建立 了 研究 所 一 一 “发 明 工厂 ” 
` 英国 RR. 怀 特 黑 德 研制 出 采用 比例 微分 控制 的 自动 式 鱼雷 
1877 年 “ 爱迪生 制 成 炭 粒 式 送 话 器 ,改进 了 电话 机 
1878 年 + 英国 IW. 斯 旺 在 纽卡斯尔 化 学 协会 会 议 上 展 出 一 雯 炭 丝 白炽 灯 
+ 爱迪生 制 成 一 坑 有 实用 价值 的 白炽 灯 ， 可 持续 发 光 45 小 时 
1879 年 - 英国 E.H. 霍 耳 发 现 霍 耳 效 应 
+ 上海 虹 口 一 台 10 马 力 引擎 发 电机 试 运转 成 功 
1880 年 ;法国 物 理学 家 J. 居 里 和 PB. 居 里 发 现 压 电 效应 
ang ECR, HEAL. RHR AREA LD. AAT Bae T R rT ATS 
“中国 首 次 在 上 海 和 天 津 之 间 开通 电报 业务 
“ 纽约 市 珍珠 街 发 电厂 开始 发 电 ， 装 有 六 台 直 流 发 电机 ， 总 容量 900 马 力 ( 约 670 干 瓦 )， 这 是 世界 上 第 一 座 较 
正规 的 火电 厂 
2 “法国 物 理学 家 M. 德 普 勒 制 成 环形 电 枢 电 机 ， 并 用 它 在 长 达 57 干 米 、 电 压 1500~~2 000 伏 的 直流 输电 线路 上 
输电 获得 成 功 。 这 条 线路 是 世界 上 第 一 条 远 距 离 直流 输电 线路 
“ 英 商 投资 创办 上 海 电 光 公 司 ， 其 发 电厂 为 乍浦 路 火电 厂 ， 功 率 12 千 瓦 
“美国 人 了 .汤姆 孙 制 成 一 只 电磁 式 电能 表 
1883 年 - 戈 拉 尔 和 吉 布 斯 发 明 具 有 实用 价值 的 变压器 ， 称 为 “二 次 发 电机 "， 其 容量 为 5 干 伏 安 
+ 英国 科学 家 〇 . 交 维 赛 将 复数 引入 交流 电路 的 理论 研究 
ieee * 德国 PG. 尼 普 科 夫 发 明 电视 机 械 扫描 圆 盘 


+ 美国 发 明 家 G. 威 斯 汗 府 斯 买 进 英国 的 变压器 专利 ， 制 成 具有 现代 实用 性 能 的 电力 变压器 ， 并 在 马萨诸塞 州 的 
大 巴 令 顿 装配 了 一 座 实 验 性 质 交流 发 电站 ， 这 是 美国 第 一 座高 压 输电 的 交流 发 电站 


1885 年 


1888 4 


1889 年 


1890 4E 


1891 年 


1892 年 


1893 年 


1895 4 


1896 年 


1897 年 


1898 年 


1900 4E 


1901 年 


1902 年 
1903 年 


1904 4 


1905 年 


1906 íE 


1908 4 


191046 


1911 年 
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. 意大利 人 G. 费 拉 里 斯 提出 电机 中 的 旋转 磁场 理论 ， 制 成 一 台 小 型 二 相交 流 电动 机 (3 BL) 

. 多 牙 利 人 C. 吉 佩 诺 夫 斯 基 、O 江 布 拉 西 和 M. 德 里 制 成 电源 变压器 (ZBD 变压器 )。 德 里 还 制 成 闭合 磁 路 单 相 
于 式 变压器 及 配 电 变压器 

, 德国 物理 学 家 HR 赫兹 发 表 关于 电磁 波 的 发 生 和 接收 的 实验 论文 ， 从 电磁 波 的 传播 规律 ， 证 明 电 磁 波 的 存在 

- 美国 建成 世界 上 第 一 座 水 电站 

+ 俄国 发 明 家 MO. 多 利 沃 一 多 布 罗 沃 利 斯 基 制 成 一 台 实用 的 三 相交 流 单 鼠 笼 异 步 电 动机 (100 瓦 )， 并 发 明 双 鼠 
笼 异 步 电动 机 和 制 成 三 相 变 压 器 

“法国 E. 布 冉 利 制 成 金属 检 波 器 

. 美国 可 . 截 勒 里 斯 制 成 第 一 台 具 有 实用 价值 的 卡片 程序 控制 计算 机 

+ 世界 上 第 一 条 三 相交 流 高 压 输电 线路 由 德国 内 卡 河畔 的 劳 芬 至 美 因 河 畔 的 法 兰 克 福 线路 〈 总 长 175 干 米 ) 投 
入 运行 ， 该 线路 输电 电压 为 15.2 干 伏 ， 输 送 功率 为 200 干 瓦 

“ 瑞士 在 苏 黎 士 附近 的 莱特 恩 建成 世界 上 第 一 座 抽水 蓄 能 电站 

法国 A. 布 隆 代 尔 制 作出 示波器 

+ 俄国 物理 学 家 人 A.S. 波 波 夫 在 彼得 堡 物理 化 学 协会 物理 分 会 年 会 上 展示 了 一 架 无 线 电 接收 机 

+ 德国 物理 学 家 W.C. EFRI X HR 

“ 意大利 发 明 家 G, 马 可 尼 研 制 的 无 线 电 装 置 实现 在 3 和 干 米 距离 上 进行 莫 尔 斯 电码 通信 实验 

德国 A. 胡 尔 维 菊 提出 根据 代数 方程 系数 判别 系统 稳定 性 的 准则 

- 荷兰 实验 物理 学 家 了 塞 曼 发 现 塞 最 效应 

+ 英国 物理 学 家 JJ. 汤姆 孙 发 现 阴极 射线 由 电子 组 成 ， 并 测定 电子 的 荷 质 比 

+ 德国 物理 学 家 KK.R. 布 劳 思 研制 出 阴极 射线 管 

> 瑞士 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 公司 (BBC) 生产 了 一 台 13.2 干 伏 的 油 断 路 器 ， 美国 通用 电气 公司 (GE) 生产 了 一 台 6 
干 伏 的 油 断 路 器 

“丹麦 V. 浦 耳 生 发 明 磁 性 钢丝 录音 ， 为 磁带 录音 的 锥 型 

:上海 斐 伦 路 电厂 的 输电 线路 全 长 已 过 18 千 米 ， 用 铝 皮 橡胶 绝缘 电缆 架空 歼 设 ， 输 电 电压 最 高 2 500 伏 ， 全 市 
共有 12 个 配 电站 ， 这 是 中 国 最 早 的 输 配 电网 

+ 意大利 发 明 家 G. 马 可 尼 的 横 跨 大 西洋 的 无 线 电 通信 成 功 

“ 美国 工程 师 PC. AST tt EERE AR T 

“ 美国 A.E. 肯 涅 利和 英国 O. 雍 维 赛 分 别提 出 大 气 层 上 层 存 在 无 线 电波 的 反射 媒介 

“ 丹麦 V. 浦 耳 生 设计 成 电弧 无 线 电话 机 

+ 英国 物理 学 家 TA. 弗 菜 明 发 明 真 空 二 极 管 

" 瑞士 籍 物理 学 家 A. 爱 因 斯 坦 提出 光量 子 假说 ， 导 出 光电 效应 基本 定律 

> 英国 首先 生产 热电 联 产 的 汽轮机 

- 美国 发 明 家 工 . 德 福 雷 斯 特制 成 第 一 个 真空 三 极 管 

+ REA E. 休 伊 特 和 互 .巴克 共同 研制 成 悬 式 绝缘 子 ， 使 输电 电压 提高 到 110~120kV 

“美国 H.H.C. 邓 伍 迪 制 成 矿石 检 波 器 

' 美国 A. 费 森 登 首次 实现 无 线 电 广播 

+ 美国 出 现 第 一 条 110 干 伏 输 电线 ， 最 早 开始 建设 110 千 伏 电 网 

"美国 人 W.D. 库 利 厅 开发 出 忽 丝 的 拉丝 工艺 ，1912 年 制 成 忽 丝 灯泡 

+ 美国 物理 学 家 R.A. 密 立根 进行 电子 电量 的 精密 测定 ( 油 滴 实 验 ) 

+ 荷兰 物理 学 家 瑟 . 开 黑 林 - 昂 内 斯 发 现 汞 、 铅 、 锡 等 金属 低温 超 导 现 象 

` 中 国 兴建 上 海 杨 树 浦 发 电厂 ， 这 是 当时 中 国 最 大 的 火电 厂 ， 至 1928 年 成 为 远东 第 一 大 电厂 
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1912 年 


1913 年 


1915 年 


1917 年 
1920 年 


1921 年 


1922 年 
1923 年 


1924 年 


1925 年 


1927 年 
1927 一 1928 年 
1929 年 


1931~1933 年 


1934 年 


1935 年 


1936 年 


1937 年 
1938 年 


“美国 无 线 电 专家 BE.H. 阿姆斯特朗 发 明 外 差 和 超 外 差 接 收 电路 

+ 美国 化 学 家 工 朗 绿 尔 研制 成 高 真空 电子 管 ， 使 电子 管 达 到 实用 阶段 

. 中 国 云南 石 龙 坝 水 电站 开始 发 电 ， 这 是 中 国 首座 水 电站 。 初 期 安装 两 台 240 干 瓦 水 轮 发 电机 组 
:意大利 在 拉 德 雷 洛 地 区 建成 世界 上 第 一 座 地 热电 站 ，250 干 瓦 发 电机 组 开始 发 电 

. 美国 EH. 阿姆斯特朗 、L. 德 福 雷 斯 特 、1. 朗 织 尔 和 德国 A. 迈 斯 纳 发 明 再 生 电 路 

德国 物理 学 家 W. 肖 特 基 制 成 四 极 管 

. 英国 G. 坎 贝尔 和 K.W. 韦 格 纳 制 成 电磁 滤波 器 

+ 美国. 卡 森 证 明 可 用 单 边 带 进行 通信 

+ 世界 第 一 座 无 线 电台 一 一 美国 匹兹堡 的 KDKA 电台 开始 广播 

+ 美国 芝加哥 电力 网 通过 电话 线 实现 遥测 系统 监控 功率 分 配 ， 这 是 世界 上 最 早 的 遥测 系统 
- KE AW. 赫 征 发 明 整 块 阳极 磁 控 管 

+ 美国 W.G. 卡 迪 发 明 用 石英 晶体 控制 频率 

+ 美国 N. 米 诺尔 斯 基 研 制 出 用 于 船舶 驾驶 的 伺服 机 构 ， 提 出 比例 、 积 分 、 微 分 (PID) 控制 方法 
+ 美国 VK. 兹 沃 雷 金 取得 光电 摄像 管 专利 

- 美国 建成 230 千 伏 线路 

.132 千 伏 单 心 充 油 电 缆 在 美国 纽约 、 世 加 哥 和 意大利 米兰 数 设 ，70 王 伏 三 心 充 油 电费 在 意大利 败 设 
"WW.G. 博 特 发 明了 符合 计数 器 

北京 双 桥 电台 建成 ， 这 是 中 国 当 时 最 大 的 无 线 电 台 ， 输 出 功率 500 千 瓦 

* 美国 科学 家 V. 布 什 领导 制造 第 一 台 模 拟 计算 机 

+ 英国 ].B. 约 输 逊 解释 热 噪 声 

"美国 H.S. 布 莱克 第 一 次 试验 负 反 馈 放 大 器 

“英国 HI. 朗 德 、 荷 兰 B.H. 特 勒 根 和 G. 雷 尔 斯 特 相 继 制 成 五 极 管 

* 英国 IL. 贝尔 德 实现 电 视 传输 ， 在 英国 广播 公司 进行 电视 广播 

- 德国 M. 克 诺尔 和 E. 腊 斯 卡 确立 电子 显微镜 基本 原理 ， 制 成 第 一 台 透射 式 电 子 显 微 镜 
+ 美国 的 EH. 阿 姆 斯 特 朗 发 明 宽 带 调频 体制 

- 美国 发 明 家 V.K. 兹 沃 雷 金发 明光 电 摄 像 管 

+ 德国 了 H. 布 希 提出 使 电子 射 束 聚 集 的 方法 

* 法 国 I. 埃 尔 布 朗 、 奥 地 利 K. 哥 德尔 和 美国 S.C. 克 林 建 立 递归 函数 理论 

` 美 智 瑞典 人 HH. 奈 奎 斯 特 提出 根据 频率 响应 判断 反馈 系统 稳定 性 的 准则 

<W. 迈 斯 纳 和 R. 奥 克 森 非 尔 德 发 现 超导体 具有 完全 的 抗 磁性 

- 美国 C.BE. 克 利 顿 和 N.A, 威廉 斯 发 明 原子 钟 

“ 英国 工 德 雷 尔 提出 用 液晶 制作 光电 器 件 

“ 德国 通用 电气 公司 (AEG) 首先 制 成 自由 喷射 式 空气 断路 器 

+ 中 国 第 一 条 154 干 伏 线路 建成 (抚顺 电厂 一 鞍山 ) 

+ 美国 发 明 家 VK. 兹 沃 雷 金 等 发 明 电 子 倍增 光电 管 

“ 美国 建成 287 干 伏 ， 长 度 为 980 千 米 的 输电 线路 

> 英国 R.A. 沃 森 一 瓦特 研制 成 第 一 部 探测 飞机 的 实用 雷达 ， 上 距离 为 80 和 干 米 

“ 美国 C. 卡 尔 森 发 明 干 式 静电 复印 机 

“美国 1.R. 卡 森 发 表 超 高 频 波导 数学 理论 和 实验 结果 

“ 法 国 G. 德 斯 特 里 奥 发 现场 致 发 光 现象 

» 英国 数学 家 A.M. 图 灵 提 出 图 灵 计算 机 的 设想 

“ 德国 物理 学 家 W. 肖 特 基 提出 肖 特 基 势 又 CRUSE) 概念 
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"英国 I. 兰 德 和 HH. 布 特制 成 多 腔 磁 控 管 

. 美国 数学 家 N, 维 纳 、 苏 联 A.H. 柯 尔 葛 葬 罗 夫 研 究 随机 过 程 的 预测 、 滤 波 理论 及 其 在 火炮 自动 控制 中 的 应 用 
.N. 维 纳 发 表 《平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 播 和 平滑 化 》 提出 维 纳 滤波 理论 

+ 美国 电子 学 家 JW. AARP 埃 克 脱 研究 制造 电子 数字 积分 计算 机 (ENIAC) ， 并 于 1946 年 建成 世界 上 第 一 


台电 子 计算 机 


+ 英国 忆 艾 斯 勒 发 明 印 刷 电路 

+ 美国 数学 家 Jivon 诺 伊 曼 提出 计算 机 内 存储 程序 概念 ， 形 成 “ 诺 伊 曼 机 ”的 设计 思想 

+ 美国 物理 学 家 工 巴 丁 、WH. 布 拉 顿 和 W.B. 肖 克 革 发 明 铺 点 接触 晶体 管 

» 美国 贝尔 电话 实验 室 发 明 脉冲 压缩 技术 

- 美国 数学 家 C.E. 香 农 提出 信息 论 

“NN. 维 纳 出 版 《控制 论 》 一 书 

+ 英国 D. 伽 柏 提出 新 的 成 像 原 理 一 “全息 术 

“美国 W.B. 肖 克 莱 、G... 皮 尔 了 还 和 M. 斯 帕克 斯 提出 结 型 晶体 管理 论 ， 并 在 实验 室 制 出 结 型 晶体 管 
“第 一 台 汉 ' 诺 伊 曼 机 (EDSAC) 研制 成 功 

- 美国 IBM 公 司 开始 研制 IBM-650 45 IBM-710 计算 机 

* 美国 西屋 电气 公司 首先 制造 以 六 氛 化 硫 (SE) 为 灭 驱 介质 的 断路 器 

+ 美国 贝尔 电话 公司 建成 微波 中 继 通 信 网 的 TD-2 系统 ， 并 首次 提出 “系统 工程 ”一 词 

+ 美国 C.H. 汤 斯 、[ 韦 伯 、JP 戈 登 、H. 齐 格 和 苏联 N.G. 巴 索 夫 、A.M. 普 罗 和 截 洛 夫 分 别 宣布 制 成 受 激 辐 射 微波 


放大 器 


“ 美国 开始 试播 NTSC 制 彩 色 电视 

. 美国 D.M. 蔡 平 、C.S. 富 勒 和 G.L. 皮 尔 逊 发 明 硅 PN 结 太阳 能 电池 

- 瑞典 建成 380 干 伏 超 高 压 交流 输电 线路 ，100 干 伏 直流 电缆 投入 运行 

+ 苏联 建成 世界 第 一 座 核电 站 (5 000 干 瓦 )， 浓 缩 铀 为 燃料 ， 采 用 石 誉 水 冷却 堆 ， 建 在 莫斯科 附近 的 奥 布 宁 斯 克 
“ 美国 帕 森 斯 公司 研制 出 第 一 台数 控 机 床 

“J.von 庄 仇 曼 提出 不 太 可 靠 的 元 件 组 成 可 靠 的 系统 的 理论 和 方法 一 一 见 余 技术 

* 中 国力 学 家 、 数 学 家 钱学森 的 《工程 控制 论 》 一 书 出 版 ， 黄 定 了 工程 控制 论 的 基础 

“美国 G.C. 德 沃 研制 出 第 一 台 工 业 机 器 人 样机 

“美国 G. 皮 尔 孙 研制 出 可 控 硅 整流 器 

+ 美国 R. 布 朗 斯 坦 观察 到 砷 化 儿 的 红外 辐射 

“425 王 伏 充 油 电 费 在 瑞典 南部 发 电厂 数 设 

* 美国 麻 省 理工 学 院 研制 出 第 一 台 晶体 管 试验 计算 机 

“苏联 十 比 雪夫 水 电站 至 莫斯科 891 干 米 、400 千 伏 双 回 线路 投入 运行 

"日 本 物理 学 家 江天 玲 认 奈 发 明 隧道 二 极 管 

+ 英国 C.W. 奥 特 利 研制 成 扫描 电子 显微镜 

“美国 1. 工 沃 尔 马克 获得 场 效应 晶体 管 专利 

+ 美国 通用 电气 公司 的 R.A. 约 克制 成 实用 品 闻 管 

» 美国 R. 坎 仇 维 兹 研究 用 几 十 干 伏 高 压 等 离子 体 快速 通过 磁场 的 方法 来 实现 法 拉 第 早 就 提出 的 磁 流体 发 电机 
“ 美国 用 太阳能 电池 作为 “先锋 一 号 ”人 造 卫 星 的 电源 

“ 美国 物理 学 家 A.L: 肖 洛 和 C.H. 汤 斯 提出 光量 子 放大 原理 (激光 原理 ) 

» 美国 实验 物理 学 家 工 基 泵 比 制 成 第 一 块 集成 电路 。 六 个 月 后 ，R.N. 诺 伊 斯 制 成 第 一 块 硅 集成 电路 

“中国 浙 江 大 学 教师 郑 光 华 、 汪 权 生 提出 双 水 内 冷 发 电机 构思 ， 并 与 萧山 电机 厂 合 作 制 成 世界 第 一 台 3 000-F 


瓦 双 水 内 冷 凸 极 式 汽 轮 发 电机 
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. 美国 阿 夫 可 公司 创制 成 世界 上 第 一 台 功 率 为 11.5 千 瓦 的 磁 流体 发 电 装置 ， 点 亮 了 228 坟 50 瓦 的 电灯 ， 运 行 


10% 


“ 美国 空军 建成 半自动 地 面 防空 系统 (SAGE) 

. 美国 汤姆 孙 - 雷 蒙 - 伍 尔 德里 奇 公司 研制 出 KWw-300 过 程控 制 计算 机 系统 

. 美 籍 匈牙利 人 R.E. 卡 尔 曼 提 出 递 推 估 计 的 自 适应 控制 原理 ， 黄 定 了 自 校 正 控制 器 的 基础 

+ 苏联 建成 第 一 条 500 千 伏 输 电线 路 

* 美国 TH. 梅 曼 研制 成 红宝石 (固体 ) 激光 器 

+ 美国 的 D. 卡 恩 和 M.M. 阿 塔 拉 取得 金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 晶体 管 专利 

+ KH FAA RE. 卡尔 曼 引入 状态 空间 法 分 析 系 统 ， 提 出 能 控 性 、 能 观测 性 、 最 佳 调节 器 和 卡尔 曼 滤 波 等 


“ 美国 发 射 通信 卫星 Telstar -1 ， 卫 星 通信 进入 实用 阶段 

+ 美国 A. 贾 万 和 WR. 贝 内 特 发 明 氨 一 氛 红外 气体 激光 器 

"英国 C. 希 尔 萨 姆 发 明 转移 电子 器 件 

-KERN EE, C.E. ZRA M.I. 内 森 分 别 宣布 制 成 半导体 激光 器 

“美国 N. 霍 朗 耶 克制 成 GaAsP 实用 发 光 二 极 管 

“B.D. 约瑟夫 森 预 言 了 库 珀 对 和 正常 电子 一 样 ， 也 有 隧道 效应 ( 称 约瑟夫 森 效 应 )，1963 年 得 到 实验 证 实 
- 荷兰 飞利浦 公司 生产 出 盒 式 磁带 录音 机 

“美国 在 俄 克拉 荷 马 建成 246 浪 瓦 的 燃气 -蒸汽 循环 系统 

“ 联邦 德国 西门 子 公司 制 成 220 千 伏 的 SF, 断路 器 

“ 美国 ].B. 耿 研制 成 耿 氏 二 极 管 振 荡 器 

“ 美国 麻 省 理工 学 院 研 制 成 计算 机 分 时 系统 和 人 机 图 形 交 互 系统 

* 瑞士 BBC 公司 制 成 第 一 台 750 千 伏 、60 000 兆 伏 安 空气 断路 器 

* 美国 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 生产 采用 大 规模 集成 电路 的 人 BM-360 系列 计算 机 

- 美国 RL. 约 输 斯 顿 和 B.C. 德 洛 希 研制 成 碰撞 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 

> 为 配合 大 型 水 电站 的 开发 ， 加 拿 大 建成 世界 上 第 一 条 长 600 干 米 的 735 干 伏 超 高 压 输电 线路 

“ 美国 发 射 了 第 一 颗 国 际 通信 卫星 INTELSAT -I 

+ 意大利 热那亚 大 学 建成 130 千 瓦 太阳 能 发 电 试 验 装置 

“ 美国 数学 家 L.A. 扎 德 提出 模糊 集合 概念 

+ 华商 物理 学 家 高 锟 和 英国 G.A. 翟 克 汉 姆 提出 光纤 传输 信息 的 设想 

- 美国 A.H. 博 贝克 和 RE. 费 希 尔 取得 磁 泡 存储 器 专利 

苏联 在 堪 察 加 半岛 建成 5000 干 瓦 的 帕 鸟 热 特 克 地 热电 站 

> 美国 R.M. 怀特 试验 声 表面 波 器 件 

+ 英国 葛 林 公司 根据 D.T.N. 威 廉 提出 的 柔性 制造 系统 (FMS) 的 概念 ， 研 制 出 柔性 制造 系统 Molin-24 
“瑞典 数学 家 KJ. 阿 斯 特 勒 姆 提出 最 小 二 乘 汰 识 ， 解 决 了 线性 定常 系统 的 参数 估计 问题 和 定 阶 方法 
“ 美国 S.R. 奥 辛 斯 基 制 成 无 定形 半导体 开关 

“ 美 籍 华人 傅 京 孙 和 E.S. 桑 托 斯 提出 用 模糊 神经 元 概念 研究 复杂 大 系统 的 行为 

+ 美国 斯 坦 福 研 究 所 研制 出 智能 机 器 人 

“ 美国 第 一 条 765 干 伏 超 高 压 输电 线路 投入 运行 ,直到 1985 年 它 是 世界 上 输电 线路 的 最 高 运行 电压 
+ 美国 英特尔 公司 开发 出 容量 为 1 000 比 特 的 动态 随机 存储 芯片 

» 美国 国防 部 首次 建立 电脑 网 络 “ 阿 帕 网 ”(ARPANET) 

“瑞士 BBC 公司 和 苏联 鸟 拉 尔 重型 电机 三 制 成 1 100 FR, 65 000 浪 伏 安 空气 断路 器 

+ 美国 物理 学 家 W.S. 博 伊 尔 和 G.E. 史密斯 研制 成 电荷 耦合 器 件 (CCD) 
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+ 美国 英特尔 公司 的 M.E. 霍 夫 制 成 第 一 台 4 位 微 处 理 机 4004 

,加拿大 建成 世界 上 第 一 座 晶闸管 换 流 站 〈 伊 尔 河 换 流 站 ) 

+ 为 配合 刘 家 峡 水 电站 的 建设 ， 中 国 在 汉中 建成 第 一 条 330 干 伏 超 高 压 输电 线路 

. 瑞典 通用 电机 公司 第 一 台 全 水 冷 汽 轮 发 电机 (原型 机 ) 投入 运行 

-1974~1977 年 ， 中 国 研制 成 第 一 台 400 千 伏 安 超 导 发 电机 

+ 苏联 A.B. 基 塞 尔 研制 成 回旋 管 

+ 美国 EK. 莱 因 哈 特 和 R.A. 洛 根 发 明 集 成 光路 

- 瑞士 BBC 公司 的 联邦 德国 曼 海 姆 子 公 司 制 成 1800 兆 伏 安 单 相 变压器 

+ 美国 国家 半导体 公司 开始 生产 16 位 单 片 微 处 理 器 

- 日 本 萨 仓 电 线 公司 研制 成 石英 系 光 纤 ， 损 耗 可 低 至 0.47 分贝/ 干 米 ， 使 光纤 进入 实用 阶段 
» 美国].M. 马 迪 宣 布 制 成 大 功率 自由 电子 激光 器 

+ 美国 国际 商业 机 器 公司 研制 成 高 转换 效率 (22% ) 的 太阳 电池 

» 丹麦 投入 世界 上 最 大 的 风力 发 电机 组 (2 000 千 瓦 ) ， 并 网 运行 

+ 美国 国际 商业 机 器 公司 采用 约瑟夫 逊 结 制作 逻辑 和 存储 电路 

* 美国 马 格 纳 沃克 斯 公司 制 成 录像 盘 

' 建 在 美国 夏威夷 的 世界 第 一 座 商业 性 海水 温差 发 电机 组 投入 运行 ， 机 组 容量 53 干 瓦 
“中国 制 成 水 头 18.5 米 、 功 率 170 兆 瓦 的 转 桨 式 水 轮 发 电机 组 ， 转 轮 直径 达 11.3 米 ， 是 世界 同类 机 组 中 最 大 的 。 


该 机 装 于 葛洲坝 水 电站 


+ 美国 联盟 公司 制 成 15 千 伏 安 非 晶 粒 合金 变压器 ， 其 空 载 损 耗 只 有 传统 硅钢 片 铁心 变压器 的 1/8 

- 由 欧洲 共同 体 出 资 建造 的 一 座 1 000 王 瓦 太阳 能 电站 在 意大利 西西 里 岛 投 入 运行 

> 中国 葛 洲 坝 水 电站 一 期 工程 建成 发 电 ,， 至 1988 年 底 全 部 工程 完工 ， 总 装机 容量 271.5 万 千瓦 

“ 中国 第 一 条 500 干 伏 超 高 压 输电 线路 投入 运行 ， 使 中 国 成 为 世界 上 第 八 个 拥有 这 一 等 级 超 高 压 输电 线路 的 


国家 


+ 美国 痒 克 莱 研 究 公司 、 日 本 索尼 公司 相继 研制 成 平面 型 电视 显像管 

* 日 本 索尼 公司 生产 袖珍 平板 屏 电视 机 

+ 英国 斯 科普 斯 公司 制 成 6x10 厘 米 液晶 屏 示波器 

* 美国 建成 10 兆 瓦 太阳 能 电池 ， 位 于 加 利 福 尼 亚 南 部 巴 斯 托 英 加 维 沙漠 中 。 这 座 “ 太 阳 能 1 号 ”电站 是 20 世 


纪 80 年 代 世 界 上 最 大 的 太阳 能 热力 发 电站 


* 美国 国防 部 正式 将 TCP/IP 协议 作为 网 络 标准 ， 依 此 标准 建立 了 互联 网 (Internet) 

* 中 国 国防 科技 大 学 研制 成 功 第 一 台 速度 为 一 亿 次 的 “银河 ”巨型 计算 机 

“1 200 干 伏 充 六 所 化 硫 气体 电费 在 美国 试 运行 

“中国 科学 院 计算 技术 研究 所 研制 成 功 速度 为 5 000 万 次 的 “757” 计 算 机 

“ 美国 发 射 世界 第 一 颗 跟踪 和 数据 中 继 卫 星 

* 巴西 和 巴拉圭 合 建 的 世界 最 大 的 伊 泰 普 水 电站 投入 运行 设计 装机 12 600 兆 瓦 ， 前 期 装机 4 900 兆 瓦 

* 中 国 成 功 发 射 第 一 颗 通 信 卫 星 

“ 美国 电力 研究 协会 (EBPRI)、 西 屋 电气 公司 等 共同 研制 成 WESPAC 综合 系统 ， 综 合 执行 500/200 干 伏 超 高 压 


输 变电站 的 全 部 保护 、 控 制 等 功能 


“ 美国 制 成 “智能 ” 式 电 机 

“ 苏联 1 150 干 伏特 高 压 输电 线路 投入 试 运行 ， 是 特 高 压 输电 的 先例 ， 后 降 至 500 FRE 
“4 月 26 日 ， 苏 联 发 生 切 尔 诺 贝 利 核 事故 

“日 本 研制 出 300 千 米 无 中 继 光 纤 通 信 系 统 

“美国 研制 出 由 65 000 多 台 处 理 器 组 成 的 “连接 机 ” 
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中国、 美国 、 日 本 等 国 科学 家 研制 成 液 氮 温 区 高 温 超 导体 

: 中 国 江 厦 潮 汐 电 站 全 部 建成 投入 运行 ， 装 机 3 200 干 瓦 ， 是 世界 第 三 大 潮汐 电站 

"A. 费 尔 和 B. 格 伦 贝 格 发 现 巨 磁 阻 (GMR) 效应 

- 中 国 第 一 条 土 500 千 伏 直 流 输 电线 路 (葛洲坝 一 上 海 ) 建成 投入 运行 

+ 美国 英特尔 公司 发 布 带 有 120 万 个 晶体 管 的 486 微 处 理 器 芯片 

* 瑞士 工 B, 李 发 明 网 上 软件 平台 “万 维 网 ” 

* 中 国 秦山 核电 站 建成 投入 运行 ， 装 机 容量 300 兆 瓦 

> 中 国 大 亚洲 核电 站 建成 投入 使 用 ， 装 机 容量 2x98.4 万 千瓦 

` 巨 磁 阻 磁头 的 硬盘 进入 市 场 ， 记 录 和 密度 为 1.7x10 位 /厘米 * 

“中国 推出 “曙光 20001” 大 规模 并 行 机 ， 运 算 速度 达到 200 亿 次 

:J 工 . 堆 尔 和 工 W. 汉 斯 将 飞 秒 光 频 率 梳 用 于 光 频 的 精密 测量 

- 美国 用 碳 纳米 管 研制 出 世界 最 小 的 纳米 电动 机 

“日 本 研制 出 量子 计算 机 的 基本 电路 

"中国 三 峡 首 批 发 电机 组 全 部 投产 

“美国 英特尔 公司 推出 有 1 亿 多 个 晶体 管 组 成 的 64 位 微 处 理 器 芯片 Xeon EM64T 

“日 本 开发 出 世界 最 快 的 光 通 信 技 术 

+ 美国 发 明 “交换 点 阵 式 揪 锁 ”新 元 件 取代 晶体 管 ， 在 分 子 水 平 上 对 计算 机 进行 彻底 改造 
+ 法 国 和 瑞士 制造 出 超大 容量 纳米 级 信息 存储 材料 

+ 中 国 研 制 成 功 集成 了 1 350 万 个 晶体 管 的 64 位 高 性 能 通用 龙芯 2 号 CPU A 

- 美国 提出 智能 有 源 皮 肤 设想 ， 解 决 了 吸 声 和 隔 声 问题 

“美国 惠普 公司 研究 人 员 宣 布 ， 他 们 发 明了 一 种 新 的 纳米 尺度 的 元 件 “交换 点 阵 式 插 锁 ” 
“美国 成 功 地 在 纳米 尺度 范围 内 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 研 制 出 世界 上 最 小 的 纳米 发 电机 
- 美国 将 太 赫 芝 技术 列 为 重点 研究 ， 为 放大 、 高 速 开关 、 混 频 和 隔离 提供 新 的 思路 

“ 奥地利、 英国 、 德 国 在 量子 通信 研究 中 创下 了 通信 距离 达 144 千 米 的 最 新 纪录 

+ 美国 研制 出 超 高 转换 效率 (42.8%) 太阳 能 电池 

+ 加拿大 的 一 家 公司 宣布 研制 成 16 个 量子 比特 的 超 导 绝 热量 子 计算 机 

“ 美国 研制 首 台 通 用 编程 量子 计算 机 ， 可 处 理 两 个 量子 比特 的 数据 

“ 美国 能 源 部 开发 干 万 亿 次 计算 机 

-中国 “曙光 5000A” (230 万 亿 次 浮 点 运算 ) 跻身 世界 前 10 位 

- 全 球 光伏 电池 装机 容量 达 5.95 吉 瓦 

+ 美国 研制 成 功能 量 达 300 太 瓦 的 激光 束 ， 可 用 于 医疗 领域 

+ 美国 国家 标准 技术 研究 院 研制 的 首 台 通用 编程 量子 计算 机 问世 ， 可 处 理 两 个 量子 比特 的 数据 
- 具有 超 强 传 热 与 导电 性 的 石墨 烯 发 明 

“ 日本、 俄罗斯 具备 1 000 千 伏特 高 压 套 管 技术 

“ 中 国 研制 出 超生 万 亿 次 计算 机 “星云 ” 

“中 国 1 000 千 伏特 高 压 交流 输电 示范 工程 投入 运行 

“中 国土 800 干 伏特 高 压 直 流 输 电 示 范 工 程 投入 运行 ， 这 是 世界 上 最 高 的 直流 输电 电压 


条 目标 题 


说 明 


一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 查 检 条 目 。 


oe ee 
He (J), 


te (—), 


E T 


点 (、 人 


包括 了 L《 人 等 ) 的 顺序 排列 。 


> SB RSI 


一 至 五 画 的 按 笔画 数 和 起 笔 笔 形 


六 至 十 九 


画 , 同 画 数 的 按 第 一 、 PEP 笔画 数 和 起 笔 笔 形 相同 的 字 ， 按 字形 结构 排列 ， 


先 左右 形 字 ， 再 上 下 形 字 ， 后 整体 字 。 第 


形 顺 序 排列 。 


一 字 相 同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 


三 、 以 拉丁 字母 和 希腊 字母 开头 的 条 目标 题 ， 依 次 排 在 汉字 条 目标 题 的 后 面 。 
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1. 本 索引 按照 条 目 外 文 标题 的 逐 词 排 列 法 顺序 排列 。 无 论 是 单词 标题 , 还 是 多 词 标题 ， 


均 以 单词 为 单位 ， 按 字母 顺序 、 按 单词 在 标题 中 所 处 的 先后 位 置 ， 顺 序 排 列 。 如 果 第 一 个 
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3. 为 便于 检索 ， 部 分 条 目 外 文 标题 将 实质 性 内 容 的 词 (包括 人 名 中 的 姓 ) 放 在 最 前 面 ， 


用 过 号 与 其 他 词 分 开 
例如 : motion, law of motion, stability of 
Mott, Nevill Francis Mottelson, Ben Roy 
4. 条 目 外 文 标题 中 如 有 括号 ， 括 号 内 部 分 一 般 不 纳入 字母 排列 顺序 ; 外 文 标题 相同 时 ， 
没有 括号 的 排 在 前 ; 括号 外 的 外 文 标 题 相同 时 ， 括 号 内 的 部 分 按 字母 顺序 排列 ， 
5. 外 文人 名 中 的 Sir,Lady 不 纳入 字母 排列 顺序 。 
6. 条 目 外 文 标题 中 有 阿拉 伯 数 字 的 ， 先 按 字母 顺序 排 再 按 数字 顺序 排列 。 
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一 、 未 索引 是 全 书 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 按 汉语 拼音 字母 的 顺 
序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺 序 排列 。 同 音 时 , 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 , 笔画 
数 相同 的 按 起 笔 笔 形 横 (一 ) 坚 (1 入 搬 ())、 点 (、)、 折 (一 ,包括 ]L 人 等 ) 的 
顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 。 索引 主题 中 央 有 外 文字 母 、 罗 马 数 字 和 阿 


拉 伯 数字 的 ,依次 排 在 相应 的 汉字 索引 主题 之 后 。 索 引 主题 以 拉 
丁字 母 、 希 腊 字 母 、 罗 马 数 字 和 阿拉 伯 数 字 开 头 的 ,依次 排 在 全 
部 汉字 索引 主题 之 后 。 

二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 , 未 设 条 目的 主题 用 宋体 字 。 

=, KARA (FAW) 具有 同一 主题 名 称 时 , 分别 设置 索 
引 主 题 ; 未 设 条 目的 同名 索引 主题 后 括 注 简单 说 明 或 所 属 类 别 ， 
以 利 检 索 。 

四 、 索 引 主 题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 , 数 
字 之 后 的 小 写 拉 丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区 域 。 本 书 正 文 
的 版 面 区 域 划 分 如 右 图 。 
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电视 传播 工程 152d 
电视 电影 ”152f 
电视 多 工 数据 广播 ”428f 
电视 干扰 81f 

电视 广播 ”233f 

电视 机 ”153a 

电视 监测 系统 515d 
电视 接收 机 153a 
电视 图 像 461d 
电视 图 像 信 号 ”153d 
电视 信号 ”153d 


《电视 研究 》 555d 
电视 制式 ”153f 

电 枢 ”106f 

电 枢 反应 ”106f 

电 枢 有 反应 磁场 ”106f 

电 枢 绕组 ”106f 
Ekt 154c 

电 四 极 德 ”154e 

电 透 镜 154f 

电网 络 141c 

电网 微机 监控 155e 
电位 155f 

电位 差 计 156a 
电位 器 181f 

电线 156b 

电线 振动 与 防 振 “156e 
电 性 能 试验 116a 

电学 ”157c 

电学 标准 157d 

电学 基准 157e 
《电学 实验 研究 》 200e 
电压 ”157f 

电压 崩溃 157f 
BER 158c 

电压 (电流 ) 反射 波 ”205c 
电压 定律 99a 

电 奈 互感 器 ”251d 

电压 入 射 疲 205b 
电压 调节 装置 158f 
电压 调谐 修 探 管 472b 
电压 调整 159a 

电压 调整 器 159c 

电压 型 触电 保护 器 42c 
电压 se 直流 输电 400e 
HLA TES URI GEE 212c 
电 on 46e 
电源 发 展 规划 133a 
电源 换 流 器 “160b 

电 曼 的 伏 库 特 性 161a 
FAS ALAR 160e 

电学 损耗 161c 

电 照 明 162a 
电 真 空 器 件 180c 

电 振 荡 163a 

电化 伸缩 ”110d 

电 致 伸缩 效应 ”111f 
电视 回 线 110d 

电 烛 162c 

电子 174f 

电子 疲 ”175b 

电子 产品 环境 试验 163e 
电子 产品 可 靠 性 试验 164a 
电子 导电 164d 

电子 电路 分 析 理论 ”164f 
电子 对 抗 166b 

电子 对 量子 理论 5c 
电子 发 射 166d 
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《电子 发 射 与 电子 能 谱 》 490e 定子 533f 多 端 网 络 191b 

电子 干扰 ，167b 东北 电力 系统 184f 多 功能 雷达 332a 

电子 沟 道 效应 404d 东北 电网 184f 多 功能 仪 410e 

电子 管 168b 东海 村 临界 反应 事故 185a 多 级 网 络 252f 

电子 管 计算 机 277a 动车 67f 多 角形 接线 16f 
电子 管 噪声 。168d 《 动 电 电路 的 数学 研究 》 376c 多 结 光 电子 器 件 8d 
电子 光学 168f 动力 堆 185a 多 径 传 播 186f 

电子 光学 折射 率 168f 动 圈 式 调 压 器 ”455a 多 孔 塞 实验 320c 
电子 极 化 1d 动 生 电动 势 ”80f 多 口 网 络 191f 

电子 计数 器 170e 动 生 感应 电动 势 90f 多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 ， 

《电子 计算 机 逻辑 设 1 动态 电路 ”141d M.O. 192c.97f 
初探 》 209f 动态 电压 恢复 器 304d 多 路 化 ”290a 

电子 节能 灯 530a 动态 互联 网 252f 多 路 通信 192d 

电子 开关 170f 动态 介 电 党 量 110c 多 媒体 计算 机 192e 

有 电子枪 ”172e,495c 动态 灵敏 度 494d 多 媒体 技术 192e 
电子 设备 屏蔽 与 接地 171b 动态 输出 反馈 426f 多 媒体 数据 库 系统 ”192e 
电子 设备 热 控制 171f 动态 随机 存储 器 6e,556e 多 媒体 通信 193b 
电子 束 半导体 器 件 172c 动态 稳定 136d 多 媒体 通信 系统 192e 
电子 束 管 172d 动态 性 电工 期 刊 100a 多 模式 传播 ”186f 

电子 束 管 显示 设备 494f 动作 特性 试验 65c 多 腔 速 调 管 472d 

电子 束 焊 接 174a 杜 福 , M.A. 22c 多 丝 室 探 测 器 ”246c 
电子 束 加 工 174a 端口 变量 194b 多 谐 鉴 频 器 ”283d 
电子 束 曝 光 174b 端口 电流 约束 条 件 191e 多 谐振 荡 器 ”42f 

电子 束 右 件 531a 端口 条 件 ”191e BAPE LC. 353a 
电子 束 热处理 ”174b 短波 ”233f 多 用 电表 193d 

电子 束 燃 炼 174b 短波 场 强 187a 多 元 检测 507c 

电子 束 茶 发 镀膜 ”174b pope 186d 多 址 通信 193e 

电子 数字 计算 机 430c 短波 能 451d 

电子 顺 磁 共 振 174b 短波 通信 489e E 
电子 透镜 169a 短路 电流 ”187b 

电子 系统 工程 174c 短路 电流 种 类 187b 俄国 地 理学 会 338c 
电子 学 174e 短路 电流 组 分 187c HREKHL 231c 

《电子 学 报 》 552d 短路 故障 132d 俄 软 效应 ”231c 

电子 邮件 179d 短路 容量 187f 额定 场 188f 
电子 有 源 消声器 ”528d 断路 器 ”188b 耳塞 528e 

《电子 与 信息 学 报 》 553c 断 线 故障 132d HM 528e 
电子 元 器 件 179d 断 续 性 宽带 干扰 源 81c 二 重 积分 ADC 366d 
电子 转移 器 件 180e 堆 芯 ”348b 二 次 电子 发 射 444f 

电子 转移 器 件 振荡 器 478a 堆 中 子 寿命 348c 一 次 电子 像 404d 

电子 自 旋 共振 ”55c 对 称 短 路 187b 二 次 能 源 194a 

电阻 181a,496e 对 称 分 量 189b 一 次 配 电 网 378b 
电阻 表 181b 对 称 故 障 132c 二 端口 网 络 194a 
电阻 -晶体 管 逻辑 电路 ”181c 对 称 密 钥 体制 ”362e - 端 器 件 225a 

电阻 抗 181d 对 称 三 相 电 路 计算 404b 二 端 振荡 器 210d 
电阻 率 181e 对 称 三 相 负 载 404a ek 179d, 225a 
电阻 器 181f 对 称 通信 电缆 457d 管 - 晶 体 管 逻辑 电路 ”195f 
殿 村 le 对 称 网 络 252f een 196c 
RERE- rA 73a 对 流 层 189e 二 阶 电路 ”526e 
BME 182e 对 流 层 无 线 电波 传播 ”189e - 阶 离散 时 间 系 统 340b 
T (D) 类 放大 器 223e 对 偶 原 理 190a 二 进 制 编码 ”462c 

Tsetse 183a 对 时 416e 二 进 制 记 数 法 440b 

Tp 183c 对 数 放 大 器 190c 二 进 制 扩 频 数字 通信 系统 ”328f 

定常 系统 183e 多 重 雷 办 337f 二 流体 模型 ”31c 

定向 耦合 器 ”183e 多 道 分 析 器 ”342a EATR Sief 

EMAR BSE 184d 多 点 平均 190f 二 线 制 ”520a 

REDE aR GE 184c 多 点 信号 平均 190f 二 项 式 阻 抗 变 换 器 ”564b 

定制 电力 184d 多 电子 枪 电 子 束 管 ”173e 二 元 检测 ”507c 
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发 电 197a 
发 电厂 ”257a 
发 电动 力 装置 197d 


发 电机 198a 
发 电机 定 则 106c 
发 电机 过 热点 的 监测 与 诊断 


发 光 二 极 管 7a 

发 光 强 度 101f 

发 射 管 199b 

发 射 极 ”295c 

发 射 极 功能 逻辑 电路 ”199c 


318b 


发 射 极 耦 合 远 辑 电 路 ”199e.141a 


发 射 效率 295d 
(sink Hi 14d 
WAHL WAR 85c 

法 尔 仙 ”207c 

法 拉 第 ,M. 200a 

法 拉 第 电磁 感应 定律 ”200f 
法 拉 第 电解 定律 200c 
法 拉 第 算法 300b 

翻 详 记 忆 266c 
繁 用 电表 193d 

有 反 病 毒 软件 ”276a 
反常 布拉格 衍射 413c 
反 电 动 势 106d 
反动 式 汽轮机 386d 
肥 干 扰 能 力 331c 
Rit 2378 

反馈 201a 

反馈 电路 163c 

反馈 放大 理论 201b 
反馈 放大 器 201c 
反馈 回路 201a 

反馈 校正 326f 

反馈 控制 324f 

反馈 控制 系统 201e 
反馈 信号 201c 
反射 式 密 度 计 222a 
反射 系数 46d 

反 向 定向 耦合 器 183f 
有 反 向 击 穿 ”569e 

反 向 击 罕 电压 ”485d 
反应 堆 ”201f,347f 
反应 式 步 进 电动 机 23a 
返 波 放大 管 472d 

返 波 管 振荡 内 477f 
沁 音 品 体 振荡 器 ”296c 
范 德 堡 方程 163e 

范 德 格 拉夫 起 电机 297c 
范 德 梅 尔 ,S， 201f 
范 尔 ,A.L， 367e 
方 福 林 202a 
仿 侧 彰 电路 104e 


~ 


防火 墙 202c 

防 雷 变压器 ”449d 

防 雷 引 下 线 335b 

防 振 锤 ”157b 

仿生 元 器 件 180e 

仿真 技术 221d 

仿真 模型 ”367d 

仿真 线 36la 

放大 176e 

放电 电荷 406b 
放射 性 层 析 扫 撒 仪 410a 
放射 性 废物 处 理 202d 
放射 性 废物 储存 202e 
放射 性 废物 固化 202e 
放射 性 废物 减 容 202e 
放射 性 废物 收集 202e 
放射 性 废物 转运 202f 
放射 性 废物 最 终 处 置 202f 
飞机 场 导 航 台 ”203a 
飞 秒 激光 器 203b 

非 饱和 型 逻辑 电路 434b 
虑 参数 估计 507c 

上 递归 型 数字 滤波 器 、431f 
非 对 称 触发 43a 

卜 对 称 密 钥 体制 362e 
PA BPSHBS Wa 
非 功能 型 光纤 传感器 233d 
六 过 程式 语言 “39f 

JER ARB 39f 

JE Be thai EERE 485c 
非 晶 秆 太阳 电池 203c 
疾 品 体 半导体 存储 器 203d 
非 晶体 半导体 器 件 203c 
| 
| 
| 


:平衡 载 流 子 9e 

:人 破坏 性 试验 315e 

: 稳 态 噪声 527d 
ERAS 203d 
ERRELE 165e 
非 线性 分 组 码 203e 

JEER MERKI 203e 

|FZR MOG 346b 

上 线性 解 调 ”282a 

非 线 性 码 203d 
| 
| 


非 线 性 声波 412d 
:线性 调幅 电路 ”452f 
:线性 系统 341c 
:旋转 对 称 电 子 光 学 170c 
:= 有效 接 地 138d 
:有 效 接地 系统 138d 
:上 自 恢 复 绝缘 ”313c 
:自治 电路 141d 
WE ,A.H.L， 359c 
沸水 堆 203f, 185d 
沸腾 燃烧 炉 391e 

He HR yeh} E.A. 398d 
费 拉 里 斯 ,G. 203f 
费 拉 里 斯 电动 机 203f 


费 兰 梯 ,S.Z.de 204a 
费 兰 梯 效 应 ”237f 
HOKE. 347f 
费 森 登 ,R.A. 204b 
费 希 尔 ,R.A。 325c 
分 贝 412b 
分 布 参数 电路 204b 
分 布 参数 系统 345d 
分 布 参数 元 件 164f 


分 布 语 言 40a 
分 级 先导 337f 
分 裂 导线 206d 


流 比 20d 

流 器 ”139f 

流 正 析 像 管 407f 

米 波 470f 

分 频 器 ”206e 

分 频 器 输出 相位 多 值 性 ”206f 
分 散 式 电站 443c 


NOR OA AK 
Sr 


分 数量 子 雷 耳 效 应 ”346e 
分 形 编 码 ”509c 
分 子 材料 178b 
分 子 电 路 178b 
分 子 嚣 件 178b 
分 组 码 207a 
粉红 噪声 527e 


丰满 水 电站 207d 
风力 电站 207e 
风力 发 电 208f 
封闭 式 变 电 所 209a 
峰值 检 波 器 ”282b 
峰值 型 AGC 岂 路 561c 
蜂 窗 移动 通信 516c 
RE 209c 

冯 : 诺 伊 曼 ,J. 209e 
冯 “* 诺 伊 曼 式 计算 机 278d 
冯 * 诺 伊 曼 式 语言 ”40a 
弗 莱 明 ,J.A， 209f 
弗 罗 利 希 ,H，31d 
伏 打 ,A， 210a 

RAT FAL 210b 
伏 打 电 堆 ”210b 
伏 打 电感 应 200c 

大 秒 特 性 315b 

伏特 “210c 
服务 性 程序 构件 429b 
报 用 稳定 性 仙 245e 
Flick Sila 
HER 341d 

Wh EWE VA 290b 
mit 382e 
HAE VA Hill 364e,455c 
喇 频 特性 ”381le 

辐射 厚度 计 222a 
辐射 料 位 计 221f 
辐射 密度 计 222 
辐射 压力 ”79e 
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辐射 跃迁 ”345e 
福布斯 ,1.D. 358f 
注 岛 电厂 ”114a 
福 岛 核电 站 210c 
辅助 开关 321a 
辅助 频率 调整 三 381d 
负电 荷 ”102e 
负电 性 气体 击 穿 386a 
负 反 馈 ”201a 

fit fay 121e 

负荷 开关 320f 
负极 性 信号 153e 
Hist 196f 

负 温 度 状态 ”346a 
负 阻 振荡 器 ”210d 
复 故 障 132e 

复合 光缆 地 线 135d 
刘 合 绝缘 套 管 ”316a 
复合 控制 ”325a 
复合 控制 系统 201f 
复合 同步 信号 153f 
复合 消 隐 信号 153f 
复合 型 串联 补偿 47f 
复合 循环 锅炉 69d 
复 接 同 步 ”459d 
复 励 109a 
复 励 发 电机 198b 
复数 解法 286a 
(Hath) 539f 
傅 科 ,1.B.L. 97e,485d 
傅 科 电流 485d 
富兰克林 ,B. 210f 
al mike 314d 


G 


外 组 稀土 金属 494c 
改进 型 气 冷 堆 384c 
改良 清晰 度 电视 217e 
MH. 245f 

瘟 利 克 ,O.von 300d 
盖 斯 勒 ,M， 41a 
概率 论 377c 

概率 信息 505b 

概率 译 码 307d 
电池 534c 

Fit 234d 

F 式 变压器 ”115d 
干 式 电抗 器 ”112d 

于 式 铝 电解 电容 器 150f 
感 抗 144c 
感 生 电动 势 90f 
感应 电场 ”80f 

感应 电动 机 88a 
《感应 电动 机 论文 集 》 183c 
感应 电动 势 ”90f 
感应 电机 ”516e 


感应 分 压 器 449b 
感应 雷 过 电压 ”237a 
感应 输出 管 ”199c,472a 
感应 调 压 器 、454d 

感应 同步 器 481d 

干线 378b 

干线 电力 机 车 123c 
干线 放大 器 ”519a 

干线 系统 519a 

高 疲 186e 

高 层 域名 517f 

高 纯 钞 探 测 器 7e 

高 次 谐 波 412e 

高 次 谐 波 抑制 212a 
高 次 谐 波 源 212b 

高 电压 ”213a 

高 电压 技术 212f 
高 分 子 材料 ”94e 

高 功率 电磁 环境 214d 
高 功率 电磁 学 216b 

高 功率 脉冲 技术 216c 
高 功率 微波 技术 216f 
高 功能 型 单 回路 调节 器 61f 
高 级 汇编 程序 256c 
高 级 语言 39f 

高 阶 电路 ”527a 

高 景 德 217a 

高 空 核 电磁 脉冲 ”214f 
mie 217c 

高 芋 管 ”395c 

高 临界 温度 超时 探测 线圈 ”33c 
高 临界 温度 约 苞 夫 森 结 32c 
高 流量 脉冲 聚焦 法 202a 
高 能 电池 72e 

高 频 电 路 ”116e 

高 频 放大 式 接收 机 36e 
高 气压 电击 穿 ”385e 

高 强度 次 ”74c 

高 清晰 度 电 视 217d 
高 水 头 水 电站 ”437a 
高 斯 ,C.FE. 96c 

高 斯 定理 217f 

高 斯 通 量 定理 217f 
高 斯 像 ”53e,169c 
高 塔 式 电 站 443a 

高 温 超导体 研究 进展 31e 
高 温 导 线 218a 
高 温 气 冷 堆 384c 

高 压 288a 

高 压 电 厂 ”257a 

《高 压 电 气 设备 绝缘 试验 电压 和 试验 方 
法 》 314a 

高 压 电 器 ”93e 

高 压 电 器 试验 218c 

高 压 跌 落 式 熔断 器 400d 

商 压 未 灯 529f 

高 压 交流 试验 变压器 449b 


高 压 钠 灯 102e,529f 
高 压 配 电 网 3776 
高 压 示 波 器 219e 

《高 压 输 变 电 设备 的 绝缘 配合 》 314a 
高 压 组 合 电器 ”564c 
高 阅 值 逻辑 电路 ”220a 
高 真空 电击 穿 ”385f 
艾 德 斯 坦 ,E，272d 
RELW.B. 35a 
RRA. 506a 

区 帕 码 207c 
戈 萨 尔 ,A.C， 346e 
R.C. 31c 
RAE, M. 32a 
HELRC. 404e,521a 
格 丁 根 磁 学 联合 会 482c 
格拉 夫 列 纳 核电 站 114d 
格拉 姆 ,Z. 105e 

格雷 ,S， 95f 

格林 ,G， 78a 

格林 函数 78a 

隔离 变压器 ”449d 
隔离 开关 320f 

隔 声 材料 ”528d 

隔 声 原理 ”528a 

隔 振 材料 ”528d 

aR AHL 73e 
葛洲坝 水 电站 ”220c 
个 人 计算 机 481f 

各 向 异性 像 差 53e 
耿 ,J.B. 220f 

耿 氏 二 极 管 ”292c,474c 
耿 氏 效应 181a,396e 
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三 极 管 ”168c 


三 角形 连接 402a,509e 
三 哩 岛 核 电 事 故 402b 


三 喷 注 现象 183d 


三 维 电视 ”402c,344d 
= 维 集成 电路 ”274b 


三 峡 水 电站 ”435d 


三 峡 水 利 枢纽 402c 


三 相 电 路 403d 
= 相 电 源 403d 


三 相 电 源 连 接 方式 403f 


三 相 人 负载 404a 


三 相交 流 电 路 ”403d 
三 相交 流 电 源 403d 


= 相 - 两 相 牵 引 变 电 


三 相 牵 引 变 电 所 


三 相 系统 功率 测量 


散 粒 噪声 294f 
散射 ”412d 

散射 传播 ”34f 
散射 矩阵 476e 
散射 衰减 412d 
扫描 疲 306d 

扫描 电路 ”306c 
扫描 电子 显微镜 
扫描 隧道 显微镜 
扫描 隧道 显 微 术 


所 389a 
388f 
101d 


404c 
404e 
404e 


扫 频 和 程控 信和 号 发 生 器 ”504a 


扫 频 式 干扰 ”333b 


色差 169e 
色温 102a 
钨 原子 喷泉 频 标 
MHE 155a 
WHEE 199b 
闪电 物理 405c 
丸 击 电荷 406b 
闪 客 406c 


为 络 315a,319e 


347a 


“内容 帝 国 " 个 人 网 站 ”406c 


闪烁 计数 器 ”246a,246f 


商用 核电 站 ”241le 


iis 509a 


上 海 华 通 电器 机 械 厂 541e 
上 犹 江水 电站 ”437a 


上 转换 346b 


7 计 规约 语音 ”279a 


设计 级 语言 40le 
射电 - 涉 仪 。406e 
射电 偏振 计 406e 
射电 频谱 仪 。406e 


射电 天 文学 406c 
射频 超 导 量 子 干涉 器 件 32e 


射频 放电 384e 

射频 通道 ”475d 
摄像 管 407b 

伸 化 475f 

深 低 温 医疗 设备 ”537b 
深 空 通信 324d 

深 能 级 414f 
深 能 级 杂质 414f 


《神经 ,大脑 和 记忆 模型 》 482e 


神经 计算 机 397a 
神经 计 whe = 397c 
《神经 控制 论 》 482e 

神经 网 络 179a 
神经 网 络 模型 367e 
MAH 408b 
沈 根 才 408d 
肾 图 仪 410e 

其 低频 通信 28d 

其 高 频 490b 
生产 堆 348e 
生物 传感器 ”408f,45a 

后 物 磁场 ”409b 

生物 磁 图 409c 
生物 磁 学 409a 

生物 活性 物质 408f 
《生物 控制 论 进展 》 482e 
生物 医学 核电 子 仪器 ”409f 
生物 医学 遥测 411c 
声 411e 
声波 411,412f 
声场 411f 
ERIR 412e 
声 光 滤 波 器 ”413d 
声 光 偏转 器 413d 
声 光 频谱 分 析 仪 413d 
声 光 器 件 413d 
声 光 调制 ”233c 
POV RE 413d 
声 光 效 应 413b 

声 光 信 号 处 理 右 413d 
声 光 衍射 作用 413b 
声 几何 衰减 412d 
声呐 413d 
声 能 密度 412b 

Eg 412b 
声 强 级 412b 
声 全 县 成 像 413b 
声 衰减 ”412d 
声速 412c 
声 透 镜 413a 
声 压 412a 
声 压 级 412b 
声音 广播 ”233f 
声 源 Alle 
剩余 电流 动作 保护 开关 3 
剩余 电流 动作 保护 器 ”352c 
和 镜 余 电流 动作 断路 器 ”352e 


52e 
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剩余 电流 动作 继电器 ”352e 矢量 图 解法 286a 字 化 电网 550c 
剩余 电 阳 ”164e 示波器 417c 数字 集成 触发 器 272f 
剩余 度 414b 示波器 测 频 法 382d 数字 计算 机 430c 

HA ihi 560c 世界 电力 工业 417d 数字 鉴 频 器 ”283e 

Ik tle 185c BA 425b Bee MEA 284d 
jpa 553e HWA OF 数字 交换 456e 

施 密 特 触 发 器 43a 势 圣 注入 渡 越 时 间 二 极 管 ”474c 数字 解 调 ”290c 

施 泰 因 梅 茨 ,C.P。 414d 势 越 二 极 管 474c 数字 控制 交换 机 430d 
施 特 默 ,H.L， 346e 事件 顺序 记录 425d 数字 控制 调 速 技术 431b 
MEILE, L. 78a 事务 处 理 系统 507f 数字 控制 系统 34c 

施 魏 格 尔 ,1.S.C， 96d 事务 管理 层 467b 数字 滤波 433c 

施 温 格 ,.S.， 78f 视频 ”462e 数字 滤波 器 431e,355a, 433c 
施主 414e 视频 宽带 放大 器 ”328d 数字 免疫 系统 276b 
施主 掺 杂 ”414e 适应 控制 ”325b 数字 频率 调制 ”453e 
施主 的 束缚 能 9d 适应 控制 系统 425e 数字 社会 398a 

湿度 老化 310a 适应 遥测 系统 563b 数字 生命 398a 

洞口 电厂 ”254b 室 燃 炉 ”391d 数字 声音 广播 431f,467b 
石 邮电 网 “253f SALA ARI 494c 数字 -时 间 转 换 器 381a 
石 龙 坝 水 电站 415a,435d Wis 426b 数字 式 电压 表 158e 
石墨 气 冷 推 384b 手机 104e 数字 式 遥 测 系统 432b 
石墨 水 冷 推 186c 手 摇 计 算 机 279e 数字 式 仪表 100c 

Ay Wb KAIST Be 400d 寿命 试验 ”164b 数字 式 移动 电话 ”104e 
石英 振子 415a Siw 104d 数字 锁定 放大 器 480f 
时 变 电 磁 场 415c SA 268f 数字 调 相 454a 

时 变 电 路 415e 受 迫 停 运 率 426c 数字 通信 432c 

时 变 电 路 分 析 理论 165f 受 主 426d 数字 通信 系统 ”456d 

时 变 系 统 341c 梳 齿 滤波 器 ”354b 数字 图 像 ” 462d 
时 不 变 电 路 ”141d 舒 金 ,A.H. 540f 数字 图 像 处 理 432d 
时 不 变 系统 ”183e 输出 变量 559e 数字 图 像 通信 462b 

时 分 多 路 通信 系统 192e 输出 反馈 426e 数字 微波 接收 机 475d 
时 分 多 址 通信 193f 输电 426f,114e 数字 卫星 广播 431f 

时 分 复 用 45c 命 电 系统 规划 ”126d 数字 信号 519a 

时 分 通信 控制 方式 ”434e 输电 线 的 充电 功率 562b 数字 信号 处 理 433b 

时 分 遥控 516b 输电 线路 426f 数字 信号 处 理 芯片 ”433f 
时 分 制 遥 测 系 统 416b 输电 线路 导线 换 位 427c 数字 信号 传输 45c 

时 基 发 生 器 306c 输电 线路 走廊 ”428a 数字 遥控 516b 

时 间 步 长 134a 输入 变量 559e 数字 音频 广播 432a 

时 间 分 辨 光子 计数 系统 481b 输送 容量 428c 数字 AM 系统 432a 

时 间 频 率 同步 ”416e 鼠 敌 式 异 步 电机 516e 数字 IC 273b 

时 间 频 率 同 步 方法 41l6e 束缚 电子 激光 此 563d 数字 PI 调节 器 ”480d 

有 时间 -数字 转换 ”381b 数据 广播 ”428d 刷新 556e 

时 间 同 步 ”416e 数据 控制 437f 刷 状 放电 161a 

时 间 同 步 与 频率 同步 ”416e 数据 库 管理 系统 429a 衰减 振荡 ”163a 

时 间 增 益 控制 的 电路 ”561c 数据 库 模式 ”429b 衰落 ”504e 

时 域 测 量 417a 数据 库 系统 ”507f 衰落 干扰 45e 

时 域 测 量 与 频 域 测 量 417a 数 模 变 换 器 24e 双 倍 速 动 态 随机 存储 器 556f 
时 域 分 析 433c 数 - 模 转换 器 ”429c 双边 带 调制 ”453b 

时 域 模 拟 方法 “136c 数学 仿真 ”429f,491a 双 端 四 极 管 ”472a 

时 域 综合 469b 数学 模型 367c 双 基 极 二 极 管 ”62a 
实际 性 误差 326d 数值 计算 277d 双 极 型 大 规模 集成 电路 ”434d 
实时 遥控 417c 数字 传输 系统 518f 双 极 型 功率 晶体 管 223e 
实时 运行 133d 数字 传真 ”432c 双 极 型 集成 电路 ”434b,272f 
实时 指令 417c 数字 电动 机 22e 双 极 型 晶体 管 ”225c,295b 
实体 模型 ”367c 数字 电话 ”432c 双 极 性 全 桥 电 路 ”438d 
实现 级 语言 40le 数字 电视 430a,432c 双 口 194b 

“实验 "广播 卫星 ”483d 数字 电子 电路 ”141c 双 平 衡 调制 器 、453b 
实用 单位 制 79c 数字 蜂窝 移动 通信 系统 456d 双 腔 速 调 管 472d 
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双 声 道 立 体 声 344f 
双 通 道 斩 波 式 直流 放大 器 ”535a 
双 稳 态 触发 器 ”42f 
双向 闭路 电视 14c 
双向 电视 434d 

双向 转发 法 416f 
双眼 立体 电视 344e 
双 择 检测 ”507c 

水 电厂 ”436e 

水 电动 力 装置 197e 
水 电站 建筑 物 436a 
水 动力 噪声 527e 
水 丰 水 电站 434f 
《水 工 建筑 物 》 529a 
《水 工 结构 》 529a 

水 力 发 电 435a 

《水 力 发 电学 报 》 553f 
水 力 发 电站 436e 

水 利水 电 科 学 研究 院 554a 
水 轮 发 电机 436b 
水 轮 发 电机 组 436e 
水 轮机 436a 

水 轮机 调 速 器 ”436b 
《水 声学 》 464e 
水 下 通信 437c 

水 银 开 关 180b 

顺 磁 共振 55c, 174b 
页 磁性 ”54e,200d 
顺序 程序 437f 

顺序 程序 设计 437f 
页 序 控 制 ”437f 

页 序 控制 系统 ”559f 
质 序 语言 39f 

握 变 电流 “139e 
HRPP 348d 
瞬时 可 用 率 323f 

到 时 频率 值 382b 
BEN (A 144c 

be AS iY PARI 81c 
RARS 527d 

司 南 54c 

思想 录 》 377e 
斯 科 特 ,C.E， 105f 

折 特 拉 顿 ,1.A. 451le 
折 特 拉 斯 最 ,FE， 347f 
斯 托 达 特 ,]，200b 
HEIFER EE 166f 
THE J.W. 97e 

DY [yy ili BS 7K 547c 
如 机 法 133f 
HAZ 200b 

四 色 问 题 399f 

维 核磁 共振 断层 照相 图 411b 
线 制 ”520a 

四 象限 丘 克 电路 438a 
四 象限 直流 变换 电路 438a 
似 静电 场 448a 


A 


an 


H H 


似 稳 电磁 场 439a 


伺服 电机 56e 

送 话 器 104d 

苏 尔 古 特 第 二 电厂 ”114a 
苏 君 红 439c 

速度 分 辨 力 ”331c 

速 调 管 472d 

速 调 管 振 荡 器 477f 
速 调 四 极 管 ”199c 

塑料 439d 

塑料 绝缘 电线 156d 
塑料 绝缘 屏蔽 线 156d 
算术 编码 509b 

算术 逻辑 单元 。440b 
算术 逻辑 运算 440b 
随 动 控制 ”325a 

随 动 系统 ”201e 

随机 存储 器 6e 

逢 机 冷却 技术 202a 

时 机 人 逻辑 大 规模 IC 273a 
复 机 信号 433d 
随机 信和 号 发 生 器 ”504c 
请 村 性 ”363e 

隧道 电流 ”404f 
隧道 二 极 管 440c 
隧道 二 极 管 振 荡 器 ”478a 
RE BF 485c 

隧道 谱 405a 

隧道 效应 ”440e 
隧道 注入 渡 越 时 间 二 极 管 ”474c 
PMA 440f 

损耗 因数 110c 

锁 相 ( 定 ) 放 大 器 441a 
锁 相 鉴 频 284a 

锁 相 式 频率 合成 ”380f 


他 励 ”108e 

他 励 直 流 发 电机 198b 
台面 管 ” 295b 

太 赫 频段 513b 

太空 电站 442a 

太阳 电池 442b 
太阳 能 442d 
太阳 能 电池 442b 
太阳 能 -电能 转换 442f 
太阳 能 电站 442f 
太阳 能 -化 学 能 转换 442f 
太阳 能 -热能 转换 442e 
泰勒 斯 443f 

弹性 波 412a 
次 丝 灯泡 97e 
REER 14d 
碳 粒 式 送 话 器 ”104d 
碳 膜 电阻 器 182a 


汤 明 奇 444a 
汤姆 孙 ,E. 105f 
汤姆 孙 ,J.J， 444b 
汤姆 孙 ,W. 320b 
汤姆 孙 公 式 ”444d 
汤姆 孙 模 型 444e 
汤姆 孙 效 应 320c 
汤普森 ,A.M。 275f 
DAR IS.E. 444e 
汤 森 理论 444e 
汤 森 判别 式 444f 
汤 斯 ,C.H. 445a 
套 管 315f 
特 磁 材料 55e 
特 高 频 490b 
EERE 288a 
特 高 压 输电 445b 
特 高 压 直 流 输电 446b 
KERAN, B.H. 448f 
特 勒 根 定理 ”448f 
特 里 切 尔 脉冲 ”161la 
特殊 变压器 449a 
特殊 电介质 ”110d 
特 斯 拉 ,N. 449f 
特 斯 拉 电 气 公司 449f 
特 斯 拉线 圈 449f 
特 沃 利水 电站 ”435c 
特性 阻抗 46c 
特征 谐 疲 447b 
特种 变压器 18d 
特种 天 线 450a 
梯度 型 光纤 232f 
体 光 电子 器 件 8a 
体内 电子 诊 察 lle 
体 效应 二 极 管 ”292c 
体 效应 器 件 180f 
体 效 应 振荡 器 478a 
替代 定理 450a 
天 波 541b 
天 湖水 电站 437a 
Fea oe 384b 
天 体 磁 学 54c 
天 线 450d 
天 线 防 雷 ”336a 
天 线 开 关 473f 
天 线 开关 管 ”473f 
天 线 塔 452b 
天 线 特 性 参量 452b 
天 线 阵 451c 
添 架 通信 线 134e 
条 件 汇编 程序 256c 
调幅 广播 ”233f 
调幅 立体 声 广播 ”344f 
调幅 器 ”452e 
调 角 453e 
调节 棒 ”348e 
调频 多 工 数据 广播 ”428e 
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调频 多 工 数据 广播 标准 428e 
调频 广播 234a 

调频 立体 声 广播 ”234b 

调频 器 453b 

调频 制 379%f 
调 速 变阻器 ”19f 

调 相 器 453e 

调谐 放大 器 454a 
调谐 式 无 线 电 报 358b 

调 压 器 454d 

调整 抽 汽 394e 

调制 455c 

调制 度 455d 
调制 解 调 技术 290d 
调制 信号 455c 
挑 越 式 水 电站 ”436f 

跳 下 186e 

跳 距 聚 能 186e 

铁 磁 谐振 146c 

铁 做 性 54e 

铁 电 体 llle 

铁 耗 107c 

铁 芯 式 电 抗 器 112c 

听觉 疲劳 ”527f 

停电 频率 和 持续 时 间 法 456b 

通 带 354b 

通道 等 分 宽度 252e 

通风 流程 395e 

通风 摩擦 损耗 107d 

通信 456c 

《通信 的 数学 理论 》 509a 

通信 电缆 457c 

通信 声呐 413f 

通信 网 458c 

通信 系统 458e 

通用 微 处 理 机 ”322c 

通用 语言 39f 

同步 电机 459b 

《同步 电机 理论 及 其 运行 方式 的 分 析 
(复数 分 量 法 )》 217b 
同步 发 电机 198c 
同步 技术 459c 

同步 检 波 290b 

同步 解 调 282c 
同步 码 460a 
同步 调 相 机 459b 
同步 信号 153f 

“同步 "了 号 (通信 卫星 ) 483d 

同 频 干扰 234d 

同 态 信号 处 理 460c 

同位 素 效 应 实验 Bd 

al [a] Ea) ARG te 183f 

同型 异 质 结 516f 

同 质 结 569a 

同 轴 磁 控 管 ”472b 

同 轴 纳米 电 绵 ”370a 

同 轴 腔 ”85f 


同 轴 通 信 电 缆 458b 
同 轴 线 低 通 滤 波 器 ”476a 
铜 460d 

铜 耗 ”107c 

统计 编码 15c 

统计 模式 识别 ”365d 
统计 识别 方法 505e 
统一 潮流 控制 器 461a 
头盔 式 显 示 器 510a 
投射 型 显示 设备 494f 
BW FE Ra 484d 
透射 传播 34f 
透射 式 密度 计 222a 
突变 型 光纤 232f 
突现 397f 

ASE L.W. 433c 

图 灵 ,A.M. 461b 

图 灵 测 试 461c 

图 灵机 461c 

图 灵 奖 46lc 
ARKJE 398c 

图 文 电 视 461c 

图 文 电视 广播 系统 461d 
图 文 电 视 节目 461d 
图 像 编辑 程序 15a 
图 像 重 建 432f 

图 像 处理 462e 

图 像 分 割 461e 

图 像 分 析 432f 

图 像 复 原 461f 

图 像 恢复 462a 

图 像 理 解 462e 

图 像 通信 462a 

图 像 退化 ”462a 

图 像 信 号 处 理 462d 
图 像 压缩 编码 462e 
图 像 增 强 432f 

图 形 编辑 程序 15a 
Wa 314d 

推迟 效应 439a 
推理 机 540a 
Hee), A. 300d 
推 挽 放大 器 ”223b 
推 挽 式 电抗 晶体 管 453d 
推 挽 式 调频 器 453c 
退 极 化 场 llle 
驼峰 管 173e 


W 


瓦 里 安 ,R.H. 464a 
瓦 里 安 ,S.FE， 464a 
瓦特 ,]， 559e 
外 部 过 电压 ”213b 
外 部 网 关 协 议 517e 
外 差 检 波 290b 

外 场 致 发 射 167b 
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尤 尼 瓦 克 - 工 (商用 计算 机 ) 277a 
油 浸 式 变压器 115b 

油 浸 式 电抗 器 112d 
游程 编码 ”509b 

游丝 ”268a 

有 功 功 率 101c 

有 轨 电 车 72c 

有 机 场 致 发 光 元 件 180e 
有 机 固体 绝缘 材料 307f 
有 静 差 系统 326d 

有 溶剂 浸渍 漆 314c 

有 损 压 缩 。462f 

有 限 长 冲 激 响应 数字 滤波 器 ”431f 
有 限 冲 激 响 应 系统 ”340f 
有 线 传播 方式 ”152d 

有 线 电 视 518e 

有 线 电视 网 络 518f 
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有 线 电 通信 457a 
有 线 方式 45f 

有 线 广播 519b 

有 线 遥 控 516b 

有 线 载波 通信 520a 
有 效 电 阻 92a 

有 效 接地 138c 

有 效 接地 系统 138d 


有 效 寿命 (电光 源 ) 102c 
有 压 引 水 式 水 电站 ”437a 


有 源 干扰 167d 

有 源 集成 天 线 520b 
有 源 滤波 器 ”212e,354b 
有 源 器 件 474b 

有 源 选 频 电 路 ”354b 
有 源 元 器 件 179f 
有 源 RFID 标 签 491d 
右手 定 则 106c 
幼 真 ”509f 

宇宙 磁 学 ”54c 
宇宙 通信 ”324c 
羽 状 放电 161a 
语言 处 理 系统 520c 
语言 控制 ”540b 
语言 模型 ”266b 
语言 数字 处 理 520e 
语言 信号 处 理 520d 
语义 储 息 ”505c 
预测 编码 15c 

成 名 517d, 517f 
页 动机 功率 曲线 ”136a 
原理 性 误差 326d 
页 始 核 燃料 ”248b 
BTR 54d 
MFR 54c 
原子 力 显 微 镜 521a 
页 子 探 针 场 离子 显微镜 
页 子 钟 ”346e 

圆 波导 21a 

圆 单 线 156c 
MERER 451d 
列 柱 形 波 导 腔 ”86a 
源 程序 15f 

源 语 言 520c 


HERR, B.D. 521d 


约瑟夫 森 人 参量 放 大 器 33d 


约瑟夫 森 常 数 157e 
约瑟夫 森 结 33f, 34e 
约 蕊 夫 森 星子 电压 标准 
约瑟夫 森 器 件 33f 
约瑟夫 森 效 应 521e 
约瑟夫 森 振荡 器 ”33c 
云 计算 521f 

云母 电容 器 ”150f 
运 流 电流 ”139f 
运算 放大 器 ”522f 
‘iz 523e 


再 生 556e 
在 线 检测 ”124a 
载波 频率 ”520a 
载 疲 通 信 520a 
载波 侦 听 516d 
载 流 子 139e 
载 频 520a 
暂时 过 电压 ”237f 
SÆ 239d 
暂 态 复 频 域 分 析 524a 
暂 态 过 电压 213c 

暂 态 频 域 分 析 524f 

暂 态 时 域 分 析 525f 

暂 态 稳定 136c 

暂 态 稳定 性 127b 

噪声 527d 

噪声 谱 58c 

噪声 系数 295a 

噪声 信号 发 生 器 ”504d 
REHA 527f 

噪声 源 527e 

曾 培 洪 ”343c 

增补 频道 ”519a 

增幅 振荡 ”163a 

增益 带宽 乘积 293e 

增益 介质 ”268f 

增 音 机 520b 

扎 德 ,L.A. 363e 

扎 姆 斯 ,G. 353a 

JJJ% 320f 
乍浦 路 火电 厂 ”528e 

KE 405d 

窄带 干扰 源 81b 
窄 频 带 天 线 451d 

斩 控 电路 ”116e 

张 光 斗 ”528f 

张 立 纲 ”440e 

张 梓 华 ”36a 

章 名 涛 ”529b 

障 害 301b 

沼气 电站 529c 

照度 102a 

照明 负荷 122a 

照明 光源 529e 

销 ( 锂 ) 漆 移 半 导体 探测 器 ”246b 
侦察 雷达 ”331e 

帧 结构 416c 

帧 速率 416c 

帧 同步 ”459e 

AFART 5f 

真空 测量 技术 530b 
真空 磁 导 率 49b 

真空 电弧 ”103f 


真空 电容 率 86e 

真空 电子 器 件 530e 
真空 电子 学 531d 
真空 计 530b 

真空 检 漏 ”531e 
真空 介 电 常数 290d 
真空 量子 电子 器 件 531c 
真空 热 阴 极 二 极 管 531d 
室 热 阴极 X 射 线 管 ”570c 
三 极 管 531d 


真空 微 电 子 器 件 531c 
真空 荧光 显示 器 495f 


真空 指示 管 531b 
甄别 国 ”341f 
诊断 用 电气 装置 531f 
阵列 机 306a 

阵列 天 线 451c 

振荡 回路 电抗 器 ”112c 
振动 检 流 计 283a 
振动 阻尼 材料 528d 
振幅 调制 ”290d 

振 筑 式 静电 计 300a 
Ries 104c 

振子 283a 

镇 定 控制 ”325a 

蒸汽 参数 69f 

蒸汽 雾 化 Y 型 喷 油 跨 393e 
整流 变压器 ”558c 
整流 电路 116c 
整流 二 极 管 292a 

整流 负荷 ”122b 

整流 器 533c 

整流 特性 569b 

整流 站 255a 

整数 量子 堆 耳 效应 ”346c 
正 电 荷 102e 

正 电 子 发 射 断层 照相 机 411a 
正 反馈 201a 

正极 性 放电 ”406b 
正极 性 信号 153e 

= 交 场 放大 管 ”472b 

正 交 场 器 件 472a 

EF 交 鉴 频 器 ”284a 

下 交 平 衔 调幅 制 154a 

正 交 振 幅 调 制 290d 

下 逻辑 196f 
正文 编辑 程序 520d 
正 驴 波 解 调 290a 
正 驴 电流 286e 

EGA STH l4le 
正 向 结 光电 子 器 件 8b 
支撑 软件 277e 
支承 式 锅炉 ”391e 
支线 378b 

知识 表示 398e 
知识 工程 5576 
执行 电动 机 56e 
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执行 器 324f 

直播 传播 方式 152d 

直 吹 式 制 粉 系统 391f 
直 读 电表 100c 
直击 雷 过 电压 ”237a 
直接 变换 电路 116d 
直接 甲醇 燃料 电池 391c 
直接 雷击 237a 
直接 能 阶 半 导体 OF 
直接 耦合 的 单 答 放 大 器 ”535a 
直接 频率 合成 380e 
直接 起 动 器 ”384b 

直接 式 频率 合成 器 、504a 
直接 数字 合成 381a 
直接 调频 453c 

直 扩 技术 328f 

直流 变换 电路 ”116d 
直流 超 导 量 子 干涉 器 件 32e 
直流 电动 机 533f 
直流 电动 机 调 速 88d 
直流 电机 533f 

直流 电力 牵引 123c 
直流 电力 拖 动 124f 
直流 电流 139e 

直流 电流 表 ”139f 

直流 电位 差 计 156b 
直流 电压 表 158c 

直流 电压 击 罕 ”385b 
直流 电源 534c 
直流 发 电机 198b,534d 
直流 放大 器 ”534e 
直流 功率 测量 101c 
直流 锅炉 ”69d 

直流 恢复 器 ”389b 
直流 力矩 电动 机 344c 
直流 励磁 同步 电机 459b 
直流 耐 压 试验 312d 
直流 式 燃烧 器 391f 
直流 输电 535b 
直流 稳 态 电路 ”144b 
自流 约 蕊 夫 森 效应 ”32b 
直流 斩 波 电路 ”116d 
直流 斩 波 器 68a 

直流 直线 电动 机 536a 
直 丝 白炽 灯 6a 
直线 步 进 电动 机 536a 
直线 电动 机 535f 
直线 电机 481d 

直线 塔 497c 
职业 性 听力 损失 527f 
只 读 存 储 器 Of, 556e 
ARPS refi Feith 73a 
纸 介 电容 器 150f 

指令 系统 536b 
Hid 516b 

指令 制导 系统 536c 
指示 开关 321a 
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制导 干扰 ”167e 

制 动 电磁 铁 85c 

质谱 仪 444e 
质子 感 生 X 射 线 分 析 仪 410b 
治疗 用 电气 装置 536f 
治疗 用 X 射 线 机 532d 

《 致 一 个 外 省 人 的 信 》 377d 
“智慧 的 地 球 "方案 492b 

智能 尘 491e 

智能 电网 537d 

才能 电网 自动 恢复 539d 

如 能 过 程 规划 540b 
智能 过 程控 制 540b 

智能 机 器 人 266e 

智能 控制 ”539e 

智能 网 540c 

如 能 网 系统 456e 

智能 系统 539f 

智能 型 传感器 ”45a 

中 波 233f,540d 

中 波 传播 ”540d 

中 波 天 线 541b 

中 波 通 信 489e 

中 短波 233f 

中 国 第 一 水 工 实验 所 554a 

中 国电 工 技术 学 会 ”541b 

中 国电 工 制造 业 541d 

中 国电 机 工程 师 学 会 ”545b 

中 国电 机 工程 学 会 545b 

中 国电 科 院 550f 

中 国电 力 工业 545d 

中 国电 力 工 业 管 理 机 构 550e 

中 国电 力 科学 研究 院 550f 

《中 国电 视 报 》 555d 

中 国电 子 技术 标准 化 研究 所 551d 
中 国电 子 学 会 ”552c 

中 国电 子 学 会 电子 计算 机 学 会 552e 
中 国电 子 学 会 电子 计算 机 专业 委员 会 552e 
中 国电 子 学 会 电子 信息 科学 技术 奖 552d 
《中 国 广播 》 556b 

中 国 广 播 网 556b 

中 国 计 算 机 学 会 ”552e 

中 国 科 学 院 电 工 研究 所 552e 

中 国 科学 院 电 子 学 研究 所 553b 
中 国 科 学 院 计 算 技 术 研 究 所 553d 
中 国 科学 院 计 算 中 心 553d 

中 国 科学 院 软件 研究 所 553d 

中 国 科学 院 上 海光 机 所 553b 

中 国 科 学 院 声 学 研究 所 553b 

中 国 科 学 院 微 电子 学 研究 所 553d 
中 国 水 力 发 电工 程 学 会 553e 
《中 国 水 力 发 电 年 鉴 》 553f 

中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 553f 
中 国 西藏 特 高 压 高 海拔 试验 基地 554b 
中 国 仪器 仪表 学 会 ”554c 

中 国 自 动 化 学 会 ”554d 

中 国 工 类 通用 组 件 热 像 仪 439d 


中 间 储 仓 式 制 粉 系统 391f 
中 间 电 位 作业 60d 

中 间 开 关 站 321e 

中 间 频 段 177e 

中 科 院 电工 所 552f 

中 科 院 电子 所 553b 

中 科 院 计算 所 553d 

中 科 院 网 络 中 心 553d 
中 频 发 电机 554e 

中 频 感应 加 热电 源 119b 
中 水 头 水 电站 437a 

中 性 层 113b 

中 性 点 404a 

中 压 电 厂 257a 

中 央 处 理 器 554f 
中 央 电 视 台 555b 

中 央 人 民 广 播 电 台 555e 
中 值 电 阻 181b 

中 子 活化 y 谱 多 道 分 析 仪 。410b 
中 子 湿 度 计 222a 

中 子 水 分 计 222a 

中 子 源 用 堆 348e 

中 子 增 殖 堆 186c 

中 子 增 殖 系 数 348b 
钟 兆 琳 ”556b 

钟 兆 琳 奖学金 ”556c 
HER 324e 

fil 248c 

重水 堆 556c, 185e 

重 稀土 金 属 494c 

周期 380b 

周期 磁场 ”563d 
周期 性 电流 ”286d 

轴 角 编码 器 ”481d 
县 夜 过 渡 期 67b 

朱 尔 特 ,H， 451e 

朱 兰 成 451e 

朱 仁 堪 556c 

朱 兆 祥 ”9f,440e 

逐步 镜像 法 ”63e 
逐次 通 近 转换 器 366d 
逐次 通 近 ADC 366d 

逐 行 倒 相 正 交 平衡 调幅 制 ”154b 
主 磁 通 18d 
Eff 556e 

主 存储 器 556d 
主动 滤波 器 212e 
EE 动 声呐 413e 
E 机 标识 ”517f 
上 接线 16e 

主 控 振荡 器 ”504c 
主 令 电 器 321a 
主 令 开 关 321a 
要 频率 调整 三 381d 
驻 波 比 46e 

驻 极 体 111f 

驻 极 体 送 话 器 104d 
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专家 系统 556f 

专家 系统 开发 工具 557b 
《专门 水 工 建筑 物 》 529a 
专用 变压器 557e 

专用 语言 39f 

tije 286b 

转 差 率 516e 

转发 器 483f 

转换 开关 320f 

转换 率 416c 

转移 电子 器 件 474d 
转子 ”106e,533f 

装 入 程序 520d 

状态 变量 分 析 理 论 166a 
准 单 片 微波 集成 电路 ”475b 
准 恒 情 形 286a 

ENP ASI 415e 

准 粒 子 隧道 效应 33f 
准 TE 模 ”67a 

准 TEM 模 64c 

准 TM 模 67a 

兹 沃 雷 金 ,V.K. 558d, 173c,407c 
自动 程控 计算 机 2b 
自动 重合 闸 558e 
自动 导航 ”203a 
自动 电话 交换 系统 456e 
自动 电 平 控制 ”560f 
自动 故障 诊断 558f 
《自动 化 学 报 》 554e 
自动 减 压 起 动 器 ”384b 
自动 控制 理论 559c 
自动 控制 系统 559d 
自动 立体 电视 344e 
自动 励磁 调整 器 ”159c 
自动 频率 控制 ”560b 
自动 式 电 话机 105a 
自动 调节 系统 ”560d 
自动 相位 控制 ”560d 
自动 音量 控制 ”560f 
自动 增益 控制 ”560f,290c 
自发 辐射 ”268f 

自发 辐射 复合 7b 

自 感 91b 

自 恢复 绝缘 313c 
自 会 聚 彩 管 ”495d 

Bm 561c 

自 激 式 频率 混合 电路 ”18a 
自 激 型 频 标 347a 

自 激 振荡 ”561d 

自 校正 调节 器 561e 

自 举 电路 306d 

自立 塔 497b 

自 励 109a 

自 励磁 561d 

自 励 直流 发 电机 198b 
自 耘 调 压 器 455a 
自然 电磁 干扰 80d 


自然 功率 562a 

自然 基准 562e 
自然 循环 锅炉 ”69d 

自 适 应 控制 系统 ”425e 
自 适应 天 线 452a 

自 适应 信号 处 理 563a 
自 适应 遥测 系统 ”563b 
自 释 电子 发 射 167b 
自我 进化 221c 
自 相 关 函 数 341a 
自 旋 电子 学 10c 

自由 电子 激光 器 563d 
自由 分 量 144d 

自由 振荡 角 频 率 512a 
自 诊 断 理论 221d 
自 整 角 机 481c 

自治 电路 ”141d 
自 组 织 系统 221d 
综合 稳定 135f 

总 线 252f 494e 

纵波 412a 

纵 感应 电动 势 427d 
纵向 断层 扫描 机 410e 
阻 波 器 ”112b 

阻 带 354b 

阻抗 变换 器 ”564a 
阻抗 变换 与 匹配 563f 
阻抗 矩阵 476e 
阻抗 匹配 563f 
阻抗 匹配 网 络 564a 
阻尼 线 157b 

阻尼 运动 140e 
阻塞 式 干扰 ”333a 
阻 式 消声器 ”528d 

组 合 变 换 电 路 ”116d 
组 合 电 器 ”564b 

组 合 控制 电路 ”116e 
最 大 导线 束 电 位 梯度 63d 
最 大 功率 传输 定理 564d 
最 高 可 用 频率 186f 
最 佳 可 用 频率 187a 
最 优 电网 布局 564e 
最 优 电源 布局 566a 
最 优化 技术 221c 

最 优 控制 ”221c,325b 
最 优 控制 理论 221c 
左手 定 则 106b 

作用 电压 ”313a 


字母 ”数字 


AB 效 应 1a 

AC 175b 

AC 效 应 1d 
ACAC 变 换 电路 ”116d 
ACDC 变 换 电路 116c 
AD 24e,480b 


Ada 40c 

ADC 366a 

AFC 37a 

AFCA 560b 
AFM 52la 

AGC 290c 

AGC 环 路 560f 
AI 398b 

AIEE 148a 
ALGOL60 40a 
ALU 440b 

AM 364e,455c 
AM1 537e 
AMFM 36f 

APC 163c, 163e 
APC 环 560d 
APD 8c 

APFIM 29f 

APT 40a 

ARPA 网 517b 
ARQ 505e 

ASA 383a 

ASCI White 计算 机 306a 
ASEA 公 司 117c 
ATACAP 83e 
ATC 68c 
Auto-ID 实 验 室 491a 
Auto-ID 中 心 491a 
BH ”532f 

B 型 切面 成 像 412f 
bar 530b 
BARITT 474c 
BASIC 39f 
BCH 码 ”207c 
BCP 496a 

BCS 理 论 31c 
BGP 517e 
Bi-CMOSLSI 电 路 434d 
BISDN 104e 

BPF 453b 

BRH 83c 

BTB 方 式 425b 
BTBCAP 83e 
BWR 421c 

C 型 切面 扫描 成 像 413a 
CAA 165e,554d 
CAD 178b 

CAN 117a 
CARMA 561f 
CAT 117a 

CBM 258e 

CCD 102f,179f,481b 
CCITT 95c 
CCTV 555b 
CDT 258e,495f 
CERN 85c 

CESI 551d 
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CIGRE 545c ECL 141a HEMT 66a 
CISC 536c ECL 电 路 199e HIRF 214e 
op EDTV 217e HIDO4#L 430d 
CML 141a,356b EENC 126e HPEM 216b 
CMOS 250e EENS 133a,133c HPM 2l4e 
CMRR 28c EEPROM 6f HTS 结 32c 
CMS 41c EFL 电 路 ”199c HVDC 125d 
CNAS 55le EFOR 426c HWR 556c 
CNR 555e EGP 517e IAP 83f 
COMIT 40a ELD 371b ICHA 272e 
CPM 174e E-mail 567a ICCD 103c 
CPT 495a EMC 82d IDTV 217e 
CPU 279d,554f EMI 80d IEC 100d,235b 
CPU 555a EMIC 82e IEC 标 准 83c 
Cray 系 列 机 306a EMP 82f IECEE 55le 
CRP 173e EPC 473c IEE 552d 
CRT 4a,399b EPRI 424e IEEE 148a 
CSCW 508a EPROM 6f IEMCAP 83f 
CSMACD 516d E10( 数字 程控 交换 系统 ) 430d IEMP 350f 
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